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フローティング メッシュ法を用いた精密図表作成

プログラムの開発と応用
Development and Application of Computer Program for

Precision Diagram by F10ating Mesh Method

電子計算機による作画図面上に座標目盛を付けて,座標読取精度を高めることは

L窒l耐利用上極めて有益であるが,従来,必要プ泣′ト限の時間で作画ができ,しかもい

ろいろなプログラムに容易に組み込んで使用できる実用ノー叫三の高い手法がなかった｡

本稿で記述するフローティング メッシュ法は,出力図形の周辺に必要最小限の画面に

だけ詳細な部分格子目盛を作成させるというユニークな精密図表作成法で,座標読

上馴副空や日動製図機の作画能率の面で優れた特長をもち,一一般プログラミングへの

応用も容易である｡本稿ではフローティング メッシュ法のニ考え方と屯-7･計算機処理

内容について述べ,応用例として(1)データ分析と散布図の作成(2)各椎データのグ

ラフ化(3)関数写像などを目的とした精密図表作成システムの内容を紹介した｡

ll 緒 言

最近,高精度の日動蟄まl窒l機が比較的手輯に利用できるよう

になり,電十計算機出力として図面が用いられる例が多くな

ってきた｡匡l形は人間の視覚に直接訴え,その内客を容易に

稗解させると同時に同形上の座標値は,走違的な情報仏達と

いう零要な役捌をもっている｡図形の擁標読収精僅の問題は,

1電了▲計田二機による作画【刃形(以‾1て,電子計算機【ズl形という)の

利用方面の拡大とともに,その重要性が認識されるようにな

ってきた｡しかし,一一般の電-｢計一算構図形は機械的な作画精

度の向上にもかかわらず,図形の痺標読取精度(八F-HJの日によ

る)はあまり改常きれておらず,コンピュータL当何の利用範囲

を椀めて狭いものにしている｡座標読取精度の改善は,ハー

ド的な面よりもむしろソフト的な面の充実に待つところが大

きいとされているが,作画暗riりやプログラム開発の面で実用

件のある解ぎ大法はいまだに発表例をみなし､｡以■卜に述べるフ

ロ【ティング メッシュ法(特許出願中)は,図形の座標読取に

必要な拉小の画面にだけ詳細な部分禰r一日盛を描かせるとい

う柿営団表作成法で,(1)座標読1Ⅰ棚引空(2)作痢能率(3)プロ

グラム開発などの面で実用性の高い手法である｡

凶 フローティング メッシュ法の構成

図1はフローティング メッシュ法による電子計界機図表の

一例である｡図面の内容は,実験データを電十計号‡機で処理

しグラフ化したものである｡実験値をホす折れ線グラフにf合

ったイ打力犬の面に,詳細な部分格子目盛(以下,この部分格子

日構のことを浮動格子目盛,又はフローティング メッシュと

呼ぶことにする)が描かれているのが特徴である｡この部分格

J′･日J藷は,グラフ上の座標値を精度よく読み取るために設け

たもので,このような図表をフローティング メッシュ図表

(FM図表と略す)と呼ぶことにする｡フローティング メッシ

ュ法では,必要放小限の両面にだけ詳細な部分格十目礁を描

かせるという手i去をとっているため,Ⅹ-Yプロッタによる作

i印寺問がそれほど大きくならない利点があl),電十計算機に
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よる精密図表作成法としては二拉も憧れた手法であると才一えら

れる｡

図2はフローティング メッシュの構造図で,伸線及びその

曲線に沿うフローティング メッシュを図形表示している｡)フ

ローーティング メッシュを構成する縦線,横線はFMエレメン

トと称呼し,表ホ図形との関連で日動的に作成される｡フロ

ーティ ング メッシュと座標数乍との関係を明確にするため,

FMエレメントの--･部を延長しこれを主線と称呼する｡主

線はFMエレメントとともに,座標託収に欠かすことのでき

ないフロⅦティング メッシュ構成要素の-･つである｡FM土

レメントを作J戊するための電了一計符機処理部は,本稿におけ

る撮も特徴的なノ■一己子計算機処理の展開がなされている部分で

ある｡

図3はフローティング メッシュ法によるデータ分析プログ

ラムFMデ【タ アナライザの処理フローの例で,処理内谷は

データ読込部,デmタ分析部,図形処理部,般終処理部など

から成っている｡l二郎Fき処塀吾I;では,図形作画のためのプロツ

タ情報を作J戊すると同時に,必要に応じFMエレメントを作

戌する｡フローティ ング メッシュ付きのじ司形か処印されるた

びにFMエレメントは作成きれ,ディスクに蓄えられる｡この

ようにして,各曲線ごとに作成されたFMエレメントはそれ

らが重複する場合には,垂佗するFMエレメントを1本の

FMエレメントにfナ併し,作画順に並べ替えを行なうなどの

最終処玉里をしてフローティング メッシュ作画用のプロッタ情

報としてプロット テープに出力する｡ここで,図形処甥璃;で

のフローティング メッシュ作成の二桟本的な巧▲え方を示してお

く｡作意図形の作画は点,直線,曲線,′即汀などの北本作画

パターンを使って行なうが,フローティング メッシュi去によ

る図形処理では,これらの茶本パターンに対して固有のFM

エレメントを作成する機能を付加させたルーチンを使って行

なう｡代表的なものを挙げると図4のようである｡例えば,

SPOT機能とは壇標点を表示すると同時に,点を問うよう
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フローティングメッシュ

図表仕様

･座 標 軸

･FM

･国表内容

･図表サイズ

全普通目盛

任意曲線に沿うFM

データのグラフ化

+lSA3版

T‾≠

U) lO

応刀/平均止

図l フローティング メッシュ精密区l表例 グラフ上の座標値を精度よく読むため,グラフに治って

詳細な部分格子目盛が作成されている｡二のような部分･格子目盛をフローティング メッシュ(FMと略す)と呼び

また,二のような図表をフローティング メッシュ図表(FM図表〉と名付けた｡
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区12 フローティング メッシュの構造区】

を構成する縦線,横線は,FMエレメントと呼び,

作成する｡主綬はFMエレメントの一部を延長L,

である｡

68

曲線
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フローティング メッシュ

表示匡】形との関連で自動的に

座標読取りを容易にLたもの
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なFMエレメントを作成する機能を付加したもので,その他

TWIN機能,STICK機能,LINE機能及びSPOTS機能は図

4に′Jミすとおりである｡

酎面上に祁■iかれた招致の座標ノ.‡を--一一?の【メ川ラとして才及い,

二れにフローティング メ､ソシュを作成する槻能が散布同の図

形処理に恍われる｡-一一+暇に唾標′l.ミリま直線の周りに分布すると

か､士壬円の内部に分布する場合が多い｡ニれらのデータ特性

を生かして,面積穀小のフローティング メ､ソシュを作成した

ものが凶小り‡汗ラフロMティング メッシュ及び士主円形フローティ

ング メッシュである(図4(f))｡不規則に画面全体にノ去がる座

標ノ.l.りこ対して回一J′il†形フローティングメッシュ,上主円形フロー

ティング メソシュは,Ⅹ-Yプロッタの作画能率卜望ましくな

い｡二のような場合には,データ座標点をあらかじめ分類を

行なった後,分類された座標点のグループごとにフローティ

ング メッシュを作成するなどの手J順によ りフロ【ティ ング

メッシュの面積を棒力抑えて作画能率を向上させることが必

要である｡データの分頼子法には,クラスター アナリシス(l)

とLて知られている手法がある｡

田 データ分析プログラムへの応用

ニニではフロ【ティ ング メッシュ法の応用プログラムFM

データ アナライザについて述べる｡FMデータ アナライザ

は,デ”タ分析と散布岡の作成(図5参照),実験データのグ

ラフ化(図1参照),関数のフティ象(図9参照)など,多目的な機
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?
図表作成条件の読込み

(図形の種頬,座壌軌標題軌分析条件

などの情報)

表示図形のデータ読込み

散布臥グラフ作成のとき座標値など

関数写像のとき関飯の種類,係数など

｢う毒‾‾
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データ及び分析結果の図形表示

l
フローティングメッシュ

l要
フローティングメッシュ作成(FMエレメント作成)

FMエレメントの合併及び並べ替え

図形条件の読込み

データ読込部

データ分析部

図形処理部

ディスク

最終処理部

プロット

テープ

図3 フローティングメッシュ法によるデータ分析プログラムの

処王里フロー 図形処壬里郡では,図形ニ■とにFMエレメントを作成する｡これ

らのFMエレメントは,最終的に合併,作画順に並び替えられ,作画情報とLて

7pロット テープに出力される｡

能を備えた精密トズⅠ表作成システムである｡)特に､本システム

による欣頒了図作成機能は汎肝件が高く,しかもフローティ ン

グ メッシュi去の拉も代表的な実用例であるので､以‾卜に本

システムの内容を散布図を例にとって紹介する一っ

3.1 図形表示法

図5は本システムによる牧布図の例である｡デ肝夕梓標点

を1叫う部分格子目白海を描いてあるので,データ俸標点位び分

析線+L二の樺標伯は精度よく読み11丈ることかできる｡1､メ1面内の

表小項目は,(1)データ座標∴1二とその湖明欄(2)データ分析仙

線とその説明欄(3)デmタ分析緋果の数的表ホ(回付係数,帖

差,柑関係数など)(4)コメントの表ホなどである｡

本システムでは,これらの衷心項目に対して出力図形の過

正配置機能をもたせ,図面の′托の向卜を図っている｡,ニのよ

うなF氾駐は,この椎システム開発上のキ∽ ポイントでもある｡

3.2 データ分析弓幾能

3.2.1本システムにおけるデータ分析の考え方

本システムにおけるデータ分析の三拝徽は､デ∽タに座標変

推を行なった後,分析を行なうところにある｡この分析法で

は,縦中れ 横軸に対数日放,又は普通目膳を似い分けること

により指数関数や対数関数の関係にあるデータを線形化して､

分析し表示することができる｡また,分析結果はlズー形から得

られるイメージと一一致するという利点もある｡本システムで

は,拉′トニ乗法による回帰分析のほか後述する定イ噴射｢分析な

どの機能をもち,幅広いデータの分析ができる｡

嚇
(a)座標点を囲うFM(SPOT機能)

鷹野
(b)ニつの座標点を囲うFM(TWIN機能)

(c)線分を囲うFM(STICK機能)

(d)曲線に沿うFM(LINE機能)

(e)連続する座標点を囲うFM(SPOTS機能)

回帰形

藤
島円形

(f)広がりをもつ座標点群を囲うFM

図4 フローティング メッシュ作画基本パターン 点,直線,曲

綾などに関する基本図形処王里ルーチンにFMエレメント作成機能を付加させてあ

る｡二れらの組合せにより.任意図形にフローティングメッシュを作成するこ

とが可能である｡

3.2.2 最小二乗法による回帰分析

データを力之′卜▲_乗法により多才主上〔近†比を行ない,得られた

一世m式の【雀捕ラ衷ホを子fなう｡
当てはめのJ＼こ

封=A｡十月.･J十･･…十月椚･∫′乃……‥…‥… ‥(1)

デ〉一夕の時間要素及び分類要素ごとに分析可能で,rl可 一同

L帥-tり二9柑頼まで分析線を1芯かせることができる｡

3.2.3 建傾斜分析法

分析対等ことなるデータ数が少ないとき､前述の分析法では

デ】タのもつ諾与差の;彰号苧が大きく,曲線の形をさた定L得ない

場イナ,すなわちパラメータを変えて分析した分析練の形が分

析のたびに異なった様村を_うミLて分析結果の検討に手法上たな

い場ナナがある｡このようなデータの分析のド祭には,なんらか

の‾方法で近似仲線の形をあらかじめ定めておき,残差_二乗和

が穀小となるようその川l維を三‾F行精勤することにより,那′ナ

のよい分析結果が得られる場†ナがある｡このような分析法を,

定傾斜分析法と名付けることにする｡図6は少数デ∽タ分析

における完傾斜分析法を,最′トニ乗法による回付分析と比較
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図5 フローティングメッシュ法の散布図例 表示項目は,データ座標息データ説明欄,分析線,

分析線説明楓 分析胤 コメントなどである｡二れらの表示項目は,データ座標点の分布具合により図形配置の

適正化を行なっている｡フローティングメッシュは回帰形の例である｡

て滋4｡年/

注:△印昭49年データ

X印昭45年データ

○印昭40年データ

分析線により年度こ･との水準比較

はできない｡

(a)最小二乗法による回帰分析例

49メタ/
45年/0
40年 分析緑により年度ごとの水準比較

ができる｡

(b)定傾斜分析法による分析例

図6 少数データにおける回帰分析法と定傾斜分析法の比較

少数データの分析において,最小二乗法による回帰分析ではデータの誤差の影

響により分析線の形を決定L得ない場合がある｡このようなとき,定傾斜分析

法が有効である｡定傾斜分析法が望ましいと思われる例は実に多い｡

70

†L鼎†
+Y-------▲---

51<ぶ2のとき

52 51

ズー････一･･･････････････････--

52<51のとき

l∝I∝〉

抑力

伽

T【伽

仰

軸

l【I∝I

他

州

≠

蓋
管
哲

l
如
拙
仰
Ⅷ
納

恥

図7 位相関数≠(Sl,S2,ズ) データ分析範囲を示す部分を重み関数

における位相関数と名付けた｡位相関数は図のようにS】,S2により,0又はl

の値をとるステップ関数で定義すると利用上便利である｡

して示したものである｡定傾斜分析法が望ましいと思われる

実例はて実に多い｡

次式は完傾斜分析i去における当てはめの式である｡

y=dl･∫十･…‥＋Am･∫椚＋P(f,S)‥…･…(2)
正伸糾分析法の適用条件は､上式において係数Al,‥･,A和

がデータ要素吉,Sに対して独立にブ大在できることである｡

付し,王はデ【タの時間Flリ要素,5はデータの分類要素であ

る｡P=,5)は走傾斜変動項で,∂P/∂才は時間的変動を,

∂P/∂5は分類要素による変動を表わしている｡これらの変動

の鳩は出力間面から容易に読み取ることができる｡

3.2.4 データ分析と重み関数

本システムではデータ分析のl祭,重みを付けて目f糾こ合っ



フローティングメッシュ法を用いた精密図表作成プログラムの開発と応用 411

蔓 宮 罵

1 ･･iT■乙2

+≡

ー⊥十十-⊥

+
信頼限界上限(95%)

十
と
+

野

臣
十
⊥
臣
十
⊥
ト
･
･

母回帰線上界(95%)

データの一次回帰分析線

母回帰線下界(95%)

‥[〓
[出

【

一

･･･喜1･･一-1-1-･ナ`ミ･弓1→

一
一
一

-
｢
+
､
+
一
･
弓
＋

十⊥-⊥+++

[
[
斗

l;

l
l

異常データ

十---＋

▼
1
:
.
套

｢
,
て

｢
r
↓
.二

1
-
ト
十
-

十

冒1
1■■1ト+】.1ヰ….1+】..書i

一

ト.ト:+■..卜.卜11弓

フ∠

/

フローティング

図表仕様

･座 標 軸
t FM

･国表内容

･図表サイズ

7/28-1975

棚

データ+釧■

AO=1′う122
′

∧､hlこ､日S甜
､､

●書In叩卜 L8.7′l

舶= 凸▲7921

全普通目盛

95%信頼限界 一

散布周(異常データの摘出)

+lSA3版

室 富

男酬

声 音

図8 フローティングメッシュの特殊な応用例 データの95%信頼限界内にフローティングメッシ

ュを描かせた例である｡大量生産部門における性能イ直,又は寸法値などの異常値の摘出などに応用される｡デー

タの回帰線及び母回帰線の存在範囲を示す上限.下限が表示されている｡

た分析を行なうことができる｡

凶相分析及び走傾斜分析において,正規方程式や人の北本

式である残差二乗仰の走三滝式Srと市Lろイ唱数びとの関係は次J〔

のようになる｡
/丁

5γ= ∑(』〝7･2･ぴぎ) ‥‥(3)∠て】

本システムにおける重み関数びは,その絶対伸二を示す部分

(以‾tこ.振巾甜場数と呼び甲で表わす)と分析範1非1をホす部分

(以下,位柑関数と呼び≠で表わす)の栢で表ホしている､ご.

ぴ=甲･≠‥‥‥…‥…… ‥‥‥‥‥(4)

振巾副対数甲は多f鮎℃で表示するか,又はデータの擁標仙そ

のもグ)を振幅関数とすることができる｡

位木‖関数は,図7に示すようなステップ関数で)正義している｡

3.3 出力図面仕様

(1)1ぎ】面サイズはJIS A3版用紙横民である｡

(2)旅標目盛は縦軸,横軸共に普過日鳩,対数臼盛を作意選

定できる｡

(3)標題欄などの図面外装は,他用目的によi)各柿のものが

用意されている｡

(4)Hl力【ズJ表は,散布卜礼 間数の二′j二條卜礼実験データのグラ

フなどがある｡

(5)散布同では長F川手及び回付形フローティング メッシュを

作意指定できる｡図8はフローティング メッシュの特殊巨=l勺

への応開例である｡同図はデータの95%信根限界内にフロー

ティング メッシュを描かせたもので,異常データの摘出など

ぜ
■
増
釈
噸
背

部

に利用すると有効である｡

3.4 機器構成

FMデータ アナライザ システムを仙うための機詩詮椛J戊は

二大に述べるとおりである｡

3.4.1 電子計算機

(1)｢卜火.汁汗処押装Frこ

HITAC:8000シリー-ズ

IBM:システム360,システム370シリーズ

(2) オペレーティ ング システム

HITAC:(a)DOS(Disk Operating System)

(b)EDOS(Extended Disk Operating System)

(c)EDOS-MSO(Extended Disk Operating Sys-

tem-MultトStage Operations)

IBM:(a)OS-VSl(Operating

l),OS-VS2

(3)カmド読収機〔1Tご-=

(4)ラインプリンタ(1T亡了)

(5)磁1もテープ裳i引1f=

(6)磁1tディ スク装iiう:(1TL=

3.4,2 プロッタ構成

l′l動整空間概(1T乙=

3.4.3 ソフトウェア構成

System-Virtua】Storage

(1)FMデ椚タ アナライザ(220KB)

(2)Ⅹ-Yプロ､ソタ(80KB)
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図9 フローティング メッシュ法の関数写像例 本システムでは,複素関数を含む各種関数の図形

表示を行ない必要に応じフローティング メッシュを作成する機能がある｡本国では,機械制御特性曲線など特に

重要な曲線にフローティング メッシュを付けた｡

B 汎用サカーテンノちケージ(GEORAMA-FLOAT)の内容

フローティング メッシュぎ去は,電十計算機による精密図表

作J戊下浜として広範仰の利用がぢ-えられるが,これらの機能

をもつプログラムを目〃Jに応じてそグ〉つど作成することはか

なI=棚惟な作業である｡GEORAMA-FLOATは,フローテ

ィ ング メッシュ法に関する各帥機能をサブル【ナン バッケ

【ジ化したものである｡GEORAMA-FLOATのルーチンを

利用することにより,ウローティング メッシュ法による図形

処理を含んだ70ログラムの開発は,一般の図形処理プログラ

ムのl凋先手Tlリ空の労力で可能である｡GEORAMA-FLOATル

ーチンは,(1)図表の体裁を整えるためのルーチン,(2)各種図
形とフローティング メッシュを描かせるためのルーチン,(3)

データ分析と分析結果を図形表示するためのルーチン,(4)フ

ローティング メッシュ付きの関数写像を行なうためのルーチ

ン,(5)システム制御用ルーチンなどから成っている｡図9は

関数写像のルーチンによる出力図面の例で,座標値の読取り

を必要と思われる曲線にだけ詳細な部分格子目盛を描かせて

ある｡

切 結 言

以_卜.フローティング メッシュブ去の才一え方ノ女び電十計算機

処珊の概要について述べたが,フローティング メッシュ法は

次のような特徴をも/ノている｡
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(1)座標読取精度

座標読取精度は,物差しや計算尺における目盛の読取程J望

まで高めることができる｡

(2)Ⅹ-Yプロッタ作画能率

部分桁r一目盛(フローティング メッシュ)を描かせる面積を

粍力抑えることができ,作画時間はそれほど大きくならず部分

格十目罷を描くためのペンの才筆耗やインクの消費量も少ない｡

(3)r右成プログラム利用上の問題

部分梧十日盛作成のためのインプット データは全く不要

で,一一舟宣の同形処理プログラムの利用法と変わらない｡

(4)フローティ ング メッシュ法によるプログラム開発

汎用サブルーチン パッケージが準備されているので,プロ

グラムの開発は容易である｡

従来,電了一計算機出力として精密図表は作担泊巳率やプログ

ラム開発の面で問題があl),実用化された例をみない｡しか

し､う電/｢計算機利用の立場からみると,精密図表化への要請

は極めて強いと言える｡フローティ ング メッシュ及びその関

連システムは,このような要請から開発されたもので,電子

計算機図形の質的な向上に役立つものと確信する｡
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