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As well as in computer programming, both declarative and procedural methods should be available in industrial 

product design. However, design for additive manufacturing is mostly based on declarative CAD as well as other areas 

of product design. This presentation reviews a conventional procedural method for CNC and proposes a procedural 

design method for 3D printing. 
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1. 緒 言 

かつては G コード(7)や次章でのべる APT のような手続き的な言語による制御プログラムを機械加工の設計者

が記述していたが，現在ではほとんど常に computer-aided design (CAD) によって静的で宣言的なモデルが記述さ

れるようになっている．G コードはもともと切削加工 (現在の用語では subtractive manufacturing) の制御のために

開発され，当初は設計者がそのプログラムを記述していた．しかし，現在では設計者は CAD によって宣言的な 

(静的な) モデルを記述し，それをコンピュータが手続き的な G コードに変換する． 

切削加工においては手続き的な設計が宣言的な設計によってすっかりとってかわられたが，付加加工 (additive 

manufacturing) においては手続き的な設計にも利点があるとかんがえられる．切削加工の手続きは制約が多くて

複雑であり，設計には手続き的な記述が適さなかったとかんがえられる．また，G コードのような言語は低水準

で抽象化機能がなかったゆえにプログラミングが困難だった．しかし，3D 印刷のような付加加工は切削加工よ

り直観的なので，設計者が抽象化された手続き的記述をすることが場合によっては宣言的な方法とくらべて利点

があるとかんがえられる．この報告では手続き的な方法による機械加工と製品設計・製造について考察し，3D 

印刷への適用例を記述する． 

 

2. 手続き的な切削加工制御の歴史 

コンピュータ数値制御 (CNC) による切削加工の技術とそのための言語 APT はすでに 1940〜50 年代に開発さ

れている．数値制御 (NC) の技術は 1942 年に John T. Parsons によって発明されたが，CNC の技術はそれにもと

づいて 1950 年代にマサチューセッツ工科大学 (MIT) において開発された(7)．この制御のため，MIT においては 

APT というプログラミング言語(1)(7)(2)が開発され，切削加工のプログラムを記述するのに使用された．APT は基

本的にはアセンブラ風の言語であり手続き的だった．Parsons は NC プログラムの記録にパンチカードを使用し

たが，MIT で紙テープが使用され，各種のサブルーティンが作成されるとともに，APT にはマクロや入れ子定

義 (nested definitions) のような原初的な手続き抽象化機構がとりいれられた(7)．1970 年代には APT とデータ抽象

化やオブジェクト指向との関係も議論された(7)． 

しかし，その後，CAD 技術が開発され，APT のような手続き的な方法によって設計者が指示することはほと
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んどなくなった．設計者は CAD によって静的つまり宣言的なモデルを記述し，それをコンピュータが手続き的

なプログラムに変換するようになった．そうなったのは，切削加工には手続き的記述が適さない複雑さがあるう

え，G コードや APT は低水準で抽象化機能がよわいため (APT に関してはさまざまな改良がくわえられたが，

互換性の問題もあるためそれには限界があり) 設計者がプログラムするのは困難だからだとかんがえられる． 
 

3.  手続き的な 3D 設計・印刷法 

手続き的な 3D 設計・印刷の方法について考察し，それを部分的に実現する方法を開発した．この章ではまず

方法論を提案し，実現したプログラミング言語とそれを使用した 3D 設計・印刷の方法をかんたんに紹介する． 
 

3・1 方法論 

アートとはちがって，工業製品をつくるには標準化された部品からのくみたてや設計ツール (CAD) の開発を

かんがえる必要がある．「工業製品設計」ということばは「インダストリアル・デザイン」ということばに似て

いるが，後者はアートであり，前者のほうがモジュラリティに配慮しなければならないところがちがう． 

手続き的な設計においても部品化のためのしくみが必要だが，それはプログラミングにおいても同様であり，

そのためのしくみとしてサブルーティン，関数のような手続き抽象化のためのしくみが用意されている．したが

って，基本的には図 1 にしめすようにライブラリ化された部品をサブルーティンとして用意して，それをくみあ

わせることによって構造化された部品をつくり，さらにそれをくみあわせていけばよい．ソフトウェアにおいて

部品を手続き的にくみあわせる基本的な方法は連接 (concatenation)，選択 (selection)，反復 (repetition) の 3 種類で

あり，手続き的設計においてもそれが基本だとかんがえられる．ただし，手続き的な CAD においてはもうすこ

しくふうが必要であろう．この話題はこの発表の範囲をこえているが，3・3 においてすこしだけふれる． 
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図 1 部品のくみあわせによる手続き的な設計 

 
3・2 部品の表現と生成 

設計にオブジェクト指向言語 (またはそれにもとづく GUI や CAD) を使用するなら，部品はオブジェクトとし，

標準的な部品を生成する手続きはメソッド (関数) として定義しておけばよい．ここではそのひとつの例をあげ

る．FDM 方式のようにフィラメントをかさねて造形する 3D 印刷においては，部品をつぎのように，ふとさの

ある糸 (string) Si のならび (S1, S2, …, Sn) として表現することができる(4)． 

Si = (Pistart, Piend, ci, vi) 

ここで Pistart は糸の始点であり Piend はその終点である (両者は直線によってむすぶことを仮定する)．ci は糸の断

面積 (これはフィラメントの密度に関するパラメタによっておきかえられる), vi は印刷速度 (秒速) つまりヘッド

の移動のはやさである．vi は概念的には不要だが，実装 (糸の印刷) のためには便利なパラメタである． 

部品のクラス名は Trace としているが，まずつぎのようにして空の部品をつくる． 

part = draw3dp.Trace(crossSection, x0, y0, z0) 

crossSection はフィラメント断面積の初期値，(x0, y0, z0) はヘッドの初期位置である． 

もっとも単純な部品として円や円弧があるが，円はライブラリがふくむつぎの関数によって生成される． 

part.circle(radius, x1, y1, z1) 

(x1, y1, z1) を中心とする半径 radius の円が部品 part に追加される．糸は直線をつないだものであるから，円は直

線によって近似される． 



 

また，つぎの関数をよびだせば 1 重の平面らせんがえがける (図 2(a) 参照)．hpitch がらせんのピッチである． 

part.spiral(radius, hpitch, x0, y0, z0) 

より複雑な部品生成関数として，つぎのようなものを用意している． 

part.helix(radius, height, vpitch, x0, y0, z0) 

helix は 1 重のヘリックス (垂直方向のらせん) つまり底面がない円筒をえがく (図 2(b) 参照)．層なしにかつ層の

つぎめもなしに，任意の高さのうすい円筒をえがくことができる． 
 

 
(a) Spiral                 (b) Helix 

図 2 平面らせん (spiral) とヘリックス (helix)  
 

一重の円筒が helix という関数によって生成されるのに対して，中心までつまった円柱を生成するには cylinder 

という関数を使用する． 

part.cylinder(radius, height, vpitch, hpitch, x0, y0, z0) 

hpitch は水平方向のピッチ，vpitch は垂直方向のピッチである． 

以上のようなライブラリだけではかぎられた形状しかつくれないが，この方法を拡張していくことができると

かんがえられる．なお，ライブラリの試作品 draw3dp.py は http://bit.ly/1EBVbSB において公開している． 

 
3・3 部品のくみたて 

3・1 においてのべたように，製造においては部品をくみあわせるしくみが必要である．切削加工の場合は加

工後にくみたてるが，付加加工の場合は複数の部品を同時に製造することが多い．部品ごとに印刷するだけでな

く，すべての部品がくみあわせられたかたちで印刷することも多いので，このような場合も想定する必要がある． 

部品がつぎの 2 条件をみたしていれば，部品を逐次に印刷する (連接するまたは逐次に反復する) ことによっ

て，くみたてられる． 

 印刷ヘッドがすでに印刷したフィラメントによって妨害されないこと． 

 印刷したフィラメントが印刷台 (プリントベッド) やすでに印刷したフィラメントによって支持されること． 

部品の印刷順序をどのようにきめてもこれらの条件をみたすことができないときは，部品を分割すれば条件が

みたされるかどうかをしらべる(4)．鎖は分割しないかぎり部品 (輪) の印刷順序変更によって印刷可能にはならな

い．そこで，前論文(3)においては単純な逐次実行だけでなく，分割して分割点を (まだ自動化されていないため) 

手動できめ，立体化した (鎖状にした) 五輪の印刷をこころみた． 

部品のくみたて手続きを関数化すれば複合部品を生成する関数となり，モジュラーな構造が実現される． 

 
3・4 変形と変調 

前節でのべたように宣言的な方法とくらべると制約があるため，部品のくみあわせだけでなく，他の方法もあ

わせてより多様な形状がつくれるようにしている．そのための方法として変形  (deformation)(4)と変調 

(modulation)(6)を提案しているが，この報告の主題からははずれるので，これだけの記述にとどめる． 

 

4.  手続き的な 3D 印刷の実験 

手続き的な方法で (まだ「製品」とはいえない) オブジェクトを設計し，3D 印刷する実験をおこなった．現在

のところはオブジェクトを構成する部品数は 1〜3 個程度であり，多様な形状をつくるために，くみあわせより

は変形と変調の技法をおもに使用している．ここでは 2 種類のくみあわせでつくったオブジェクトを紹介する．

これらはそれぞれ 10〜20 分で印刷できる．いずれも Web サイト (http://bit.ly/1EZ4SZI または http://store.shopping. 

yahoo.co.jp/dasyn/) を通じてサンプル品を入手することができる． 

第 1 に，ヘリックスにうすい円柱形の底をつけてつくったカップを変形・変調してえられた多様な形状の皿や



 

容器を図 3 に示す．図 3(a) はヘリックスの部分をひらたく変形してつくった皿 (http://store.shopping.yahoo.co.jp/ 

dasyn/1011-04.html, http://youtu.be/5P1vaahzW98) だが，フィラメントを水平にちかい角度でまきつけるときもサポ

ートは不要である．場所によって皿の角度やフィラメントの密度がことなるために光の反射に変化が生じている
(4)．純粋な透明の PLA を使用することによってこのような輝きをえている．図 3(b) はヘリックスに円をハート

型に変換する変形を適用してつくった皿である  (http://store.shopping.yahoo.co.jp/dasyn/3db0f5bafe.html, 

http://youtu.be/G9x14DZYN_8)．円をハート形に変形させる関数を使用した．図 3(c)(4)は三角関数を多用した花瓶 

(http://store.shopping.yahoo.co.jp/dasyn/1025-10.html) である．図 3(d) は上記とおなじハート形をねじってつくった

花瓶 (http://store.shopping.yahoo.co.jp/dasyn/1073-01.html) である (いずれも上記のサイトからサンプル品入手可能)． 

    

(a) (b) (c) (d)  

図 3 皿と容器 
 

第 2 に，1 個のヘリックスだけからつくったオブジェクトを示す．図 4 の左はヘリックスを変形してつくった

単純な球である．印刷時に球を 1 点だけでは支持できないため支持にすこしくふうが必要だが，通常の意味のサ

ポートは使用していない(4)．図 4 の右は三角関数によって球をさらに変形してつくったオブジェクトである．

図  5 には球を地図によって変調してつくった地球儀である (http://store.shopping.yahoo.co.jp/dasyn/1201-03.html, 

http://youtu.be/YWx1vqig2-o)． 

               
    図 4 球と変形球   図 5 変調した球 (地球儀) と椀 

5. 結 語 

設計者による手続き的な記述は切削加工においては成功していない．しかしそれが付加加工においては利点が

あるとかんがえて，その方法論を提案するとともに，実現したプログラミング言語とそれを使用して 3D 印刷の

こころみた．この方法では印刷可能な形状は限定されるが，層をなくして層のつぎめもなくし，従来の方法にお

いては必要だった支持材料 (サポート) もなくして，シームレスでより美的な印刷を実現している． 
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