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�� 	� ���
S(u, v) = f(u) + vg(u) ���

����� f(u) �� ��� ����
��
� 
����� g(u) �� ��� ����
���
 ��
��� �� ��� ��
��	��
� ��
�� �����
������� ���
��
���� ��� �	�	����� u (0 ≤ u ≤ 1)� 	
� v (0 ≤ v ≤ 1) �� ��� �	�	����� 	��
� ��� ��
�� ����  !� ����
�� �	��

S(u, v) = (1− v)f(u) + vh(u) �"�

�����
g(u) = f(u)− h(u) �#�

�� 	 
���� ��	� �	� ��� �	�� �	�	����� u 	� ��� $	��� 
����% ����� ��� ��
� 
�

�
���
 ��� ���
�� �
 f(u)
	
� h(u) ���� ��� �	�� �	�	����� �	��� ���
� ��� �� $� ��� ��
� �
 ��� ����
���
 �� g(u)�

&
 ���� ������ ��� 
����� f(u) 	
� h(u) 	�� ���
�� ���
� '(�)��� 
������ 	
� ��� ����	
� �� ������� $�
��� ��� �� ��
�� �
 ��� ����
���
 �� g(u)� *�� k�� ����� '(�)��� 
���� Pk(u) �� ���
�� 	�

Pk(u) =

k∑
i=0

qiBk,i(u) �+	�

qi =
(
qx,i qy,i qz,i

)�
�+$�

������ qi �� ��� 
�����
	�� ��
��� �� ��� i�� 
�
���� ���
�� 	
� Bk,i(u) �� ��� '��
����
 $	��� ��

���

���
�� 	�

Bk,i(u) =
k!

i!(k − i)!
ui(1 − u)k−i (0 ≤ u ≤ 1 i = 0, · · · , k) �,�

*�� ������ �� '(�)��� 
����� f(u) 	
� h(u) 	�� ��
���� $� I 	
� J � �����
������ �
��� ��	� I 	
� J 	�� 
��

�
���	���� ��� �	���� *�� 
�
���� ���
�� ��� f(u) 	
� h(u) 	�� ����
 	� q1, · · · , qI 	
� qI+1 · · · , qI+J �
�����
������� *��
 ��� ����� ����	
� S(u, v) �
  !� �"� �� ���
�� ���
� ��� '(�)��� 
����� 	� �-�

S(u, v) = (1− v)
I∑

i=0

qiBI,i(u) + v
J∑

i=0

qI+i+1BJ,i(u) (0 ≤ u, v ≤ 1) ���

directing curve

Bezier control net of

‘

direction vector

which has same parameter as

Bezier control net of

‘
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�� �	
�	 �� ����
��� ��� ������ 	�������� �� ��� �������
 ������ 
���� ���� ��������� �� 
���
� ��� �
	����
��  !" ���� I ′ × J ′ �	�
 ���� 
����	��� �����
 ��	�����	� u ��
 v� 	������������ ��
 ��� �����	 rx �� ���
x#���	
������ �� ��� ��
�� �� 
�$��
 ��

rx =
(
x0,0 · · · x0,I′ · · · xI′,0 · · · xI′,J ′

)�
 %"

ry ��
 rz �	� 
�$��
 ������	��� ��� ���	
����� �����	 �� � ��
� �� ��� 	
��
 �
	���� ��� �� �	����� ��

SI,J(uk, vl) = (1− vl)

I∑
i=0

qiBI,i(uk) + vl

J∑
i=0

qI+i+1BJ,i(uk)
(0 ≤ uk, vl ≤ 1)
(k = 0, · · · , I ′)
(l = 0, · · · , J ′)
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���	�����
 ���� '#( ���� ��������� )�� N 
����� ��� �
���	 �� 
��	��� �� �	��
���
��� ��
�� 
����������� �����	 ������� �����$�
 ������ ��
�� ���
 �����	 P ∈ R

N �� 
�����
 �� d ∈ R
N �

��� ��������� ���	�� �� 
�$��
 �� K ∈ R
N×N � *� �����
�	 ��� ����� �� ������������ �	������ ��� $	��

�	����� �� ��� ��	��� ���	�� ������������ 
�
�	 ���
�� �����	����� ��
 �����
 �	����� �� ��� ���
��
������������ 
�
�	 ��	��� �����	����� ��� ���	�	� ��+�� ,&- �� 
��
 ��	 �������������

�� �� ������	
���� 
���������� ���������

)�� x 
����� ��� �����	 �� 
����� ��	������ ���������� �� ���	
������ �� ����	�� ������� �� ���	����
���������� ��� ������������ �	����� �� 
�$��
 �� �������.

�������� f1(x) =
1

2
d�Kd  /�"

�
�0��� �� g1(x) = V − V̄ ≤ 0  /�"

g2(x) = Ā−A ≤ 0  /�"

���� �� ��� ����� ��	��� ���	�� ������������ �	����� 
�
�	 ��� 
���	#��
�
 �����	���� �� ��� ����� ����#
	��� ���
�� V  /�"� ��
 ��� ����	#��
�
 �����	���� �� ��� ��	������� �	�0����
 �	�� A  /�"� ���	� V̄ ��
��� 
���	 ����� �� V � Ā �� ��� ����	 ����� �� A�

�� �� ������	
���� 
���������� ������ ������

)�� a 
����� ��� �����	 �� 
����� ��	������ ���������� �� ��	�����	� �� �	���#��������� ������ +������
����� �� �	�����  /" ���
�
 ���� ���� ���������� �
� ��� ����� ��	��� ��� ��� �� 	�

��
� ���	���	�� ��
����� ��� �

������� ������������ �	������ ����� ��������� ��� ����� ����	��� ���
�� 
�
�	 ���������
��
 ��	��� �����	���� �� �������.

�������� f2(a) = V  �1�"

�
�0��� �� f1(a) ≤ f̄1  �1�"

g3(a) = Fij − 0.90 ≤ 0
(i = 1, · · · ,m)
(j = 1, 2)
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���	 ����� �� f1� Fi1 ��

Fi2 �	� ��� ��������� ��	��� 	����� �� ��� ��
� �� i�� ����� ����� �� 
�$��
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Fij =

⎧⎪⎨
⎪⎩

σc,ij
fc,ij

+
σb,ij
fb,ij

· · · �� Nij > 0

σt,ij
ft,ij

+
σb,ij
fb,ij

· · · �� Nij ≤ 0

(i = 1, · · · ,m)
(j = 1, 2)

�����

σc,ij, σt,ij =
|Nij |
Aij

, σb,ij =

√
M2

z,ij +M2
y,ij

Zi
�����

ft = fb = F/1.5, fc =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

1− 0.4(λ/Λ)2

ν
· · · �� λ ≤ Λ

0.277F

(λ/Λ)2
· · · �� λ > Λ

�����

Λ =

√
π2E

0.6F
, ν =

3

2
+

2

3
(λ/Λ)2 �����

�
	�	m �� �
	 ����	� �� �	��	��� Ai ��� Zi ��	 �
	 �������	������� ��	� ��� �
	 �	����� ������� �� i�

�	��	�� Nij �Mz,ij ���My,ij ��	 �
	 ����� ����	 ��� �
	 �	����� ���	��� ���
 �	��	�� �� y� ��� z���	�
�� j�
 	�� �� �	��	� i� �	��	����	� ! fc� ft� fb ��	 �
	 ��������	 �����	����	"�	����	"�	����� ���	���
λ� Λ� E� F ��	 �
	 ��	��	��	�� ����� �� �
	 �����	����� �	��	�� �������� ��	��	��	�� ������ #����$�
�������� �	���� ���	���
 �� ��		�� �	��	����	� ! %� �
	 ���	 �� �
�����	�� �������� �
	 ��������	 ����
��	����	"�	����	"�	����� ���	�� ��	 ��������	� � �!&� �	��	����	� ! '� ����� � ��� ���	� �	����� Fij ��
���������	� �� (!� �� �	��!

�� ������ 	
��

)� � �	����	�� ����� *�(+"�2 ������	 ���� �� ������	�	� �� �
	 ���� �������� �� �������� �� �
	�� �	���
�	��
�! ,	� n �	���	 �
	 ����	� �� ���	�� ��� �
	 �	������ ������	��� �� �
	 	
�����	�� ����� ����	 ��
�
	 �	����	�� ���� ��	 �	���	� �� wi(i = 1, · · · , n)! )� � �	����� ����� ����	�����	� ����� �� (!-wi ��	
�����	� �� 	��
 ���	 �� �
	 X ��� Y ���	������! .��
 ���� �� �������	� � L�X� ��� Y ! /�� 	�����	� ��

�
	 ���	 �� �
	 �	����	�� ����� ������ 	�	�� �� �	���	� �� f
(L)
1 !


� �������� ���		 �
��	 �
�������� 
� ��	�� �������

X

Y
Z

X

Y

ruled surface 1

ruled surface 2
Sharing of a Bezier curve

：Fixed joint

：Pin joint

①②③④⑤⑥⑦⑧⑨⑩⑪

X

Y

��� %���	���� ��� 0��� ��� 1���� ���������
������ � � 	
�����
 ����� ��
��

%� �	�	���� � ������	 ���������� �� � �����	 ���	� ������	 ��� 	���	�� ��� � �	� 2���� �� �
��	�! 3��
� ��	�	���	 ���	� ������	 ��� �	��	�	�� ������� �
��	� �� ������	� ���
 � �����	 ���	� ������	! %� �
��
���	�� �
	 ���� ����� ���	� �� �
	 ������	� �
	�� �
��
 �������� �� ��� ����	��	� ���	� ������	� �� �
���
/��!* �� ������	�	� ��� �
	 ������� �
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� Mmax =

√
(Mmax)2y + (Mmax

z )2 !���� Qmax
y  Qmax

z  Mmax
y  

�
� Mmax
z ��� 
�� ��+���� �����	 �� ������ y� z������
��
�� 	���� ����� �
� ��
��
� ����

 ����
�


�� ����� y� �
� z� �+�	 ��	���
������ ��� 	
��		 �����	 �� ���� ��	�	 L+X L−X L+ Y  �
� L− Y
��� ������
�� �� �	�
� 
�� ���	
�� �
���	�	 ��	��
	 �� L X �
� Y � '�
� 
��
 
�� �����	 �� L±X(Y ) �

����� � �����	�

 
�� ������ �����	 �� 
�� ��	�	 L+X(Y ) �
� L−X(Y )� 3
 
�� �������
��
 �� ����!����
	
��		 ��
�� ��� ���� ��	�	 �+���
 ��� L ��� ��*
�� �	 	���
�
��� �����
�� ��� ��	��� ��
�	 �
� ����
	���� ��
�	 �
 2��� & ��� �
�������� �
� �������� 	����	 �� 
�� �
�
��� ����� ��	���
����� !���� 
��
��	�������

	 ��� ���
�*�� �� 
�� ���
�� ��

3
 ��
 �� ��
*���� ���� 
��	� ��	��
	 
��
 
�� �
�
��� 	���� ��	 	���� 	
���
�		 �
 ���
���� �
� x �����
��
	
�
� 
�� ��+���� ����!���� 	
��		 ��
�� �	 ��� ������ 
��
 
�� ����� ���
� ��1�

�� �������	��
� �

 ���������

2��	
 !� ��
	���� 
�� ��
���5�
��
 ������� �1� !���� ��
	
���

 �1�� �	 
�
 ��6����� �����	� A �	
��
	
�

� ��� �����	 �� �
�
��� ����� ��� �		��
�� ��� V̄ �
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