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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　実世界オブジェクトの付加製造をシミュレーションする方法であって、
　メモリと通信するプロセッサによって、任意密度の任意メッシュを用いて、前記実世界
オブジェクトの表現を複数の有限要素に離散化するステップであって、前記有限要素は前
記実世界オブジェクトの幾何学的部分の表現である、ステップと、
　前記有限要素を前記メモリに記憶するステップと、
　前記プロセッサによって、実世界の付加製造シーケンスを、前記実世界オブジェクトを
製造するために実世界付加製造装置によって用いられるように、時間の関数として決定す
るステップであって、前記付加製造シーケンスは複数の時間ステップを含み、前記有限要
素によって表される前記実世界オブジェクトの前記幾何学的部分を製造する順序を示す、
ステップと、
　前記付加製造シーケンスの各時間ステップに対して、
　　前記プロセッサによって、前記付加製造シーケンスに従って、前記有限要素のうちの
有限要素の任意の幾何学的層の製造をシミュレーションするステップと、
　　前記プロセッサによって、前記付加製造シーケンスに従って、前記幾何学的層の対応
する位置におけるシミュレーションされた熱流束のシーケンスを決定するステップであっ
て、前記シミュレーションされた熱流束は、前記幾何学的層の前記製造をシミュレーショ
ンするときに、前記幾何学的層内の、シミュレーションされる付加製造装置の熱源の経路
および強度を考慮する、ステップと、
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　　前記幾何学的層に対応する前記有限要素に関連して、前記シミュレーションされた熱
流束の表現を前記メモリに記憶するステップと、
　　シミュレーションされる製造された層を有する各有限要素に対して、
　　　前記プロセッサによって、前記有限要素の現在露出されている部分的表面積を決定
するステップと、
　　　前記プロセッサによって、前記有限要素の前記現在露出されている部分的表面積に
基づいて、前記有限要素の冷却をシミュレーションするステップと、
　　　前記メモリにおいて、前記有限要素の前記シミュレーションされた冷却に基づいて
、前記有限要素に関連付けられた前記シミュレーションされた熱流束の前記表現を更新す
るステップと
　を含むことを特徴とする方法。
【請求項２】
　前記有限要素の前記現在露出されている部分的表面積を決定するステップは、前記プロ
セッサによって、前記メモリに記憶された前記有限要素に基づいて、他のアクティブな有
限要素の表面ファセットに隣接して位置しない、有限要素の表面ファセットを決定するス
テップを含むことを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記幾何学的層の対応する位置における前記シミュレーションされた熱流束のシーケン
スを決定するステップは、前記プロセッサによって、前記付加製造シーケンスに従って、
前記幾何学的層に対して、シミュレーションされた付加製造ツールの経路を解析するステ
ップを含むことを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記シミュレーションされた熱流束のシーケンスを決定するステップは、所与のシミュ
レーションされた熱流束に対して、前記プロセッサによって、前記対応する層の一部分に
おける前記熱源の強度および持続時間を決定するステップを含むことを特徴とする請求項
１に記載の方法。
【請求項５】
　前記有限要素に関連付けられた前記シミュレーションされた熱流束の前記表現を更新す
るステップは、前記有限要素の部分的体積および前記有限要素の部分的ファセット領域を
、前記プロセッサによって決定し、前記メモリに記憶するステップを含むことを特徴とす
る請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記有限要素の前記熱流束の前記表現を更新するステップは、前記プロセッサによって
、前記有限要素の前記シミュレーションされた冷却、前記有限要素の前記決定された部分
的体積、および前記有限要素の前記部分的ファセット領域に基づいて、前記有限要素を製
造するために用いられるシミュレーションされる基板の状態を決定するステップを含むこ
とを特徴とする請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　各有限要素に対して、隣接した有限要素のリスト、ならびに前記隣接した有限要素の前
記部分的体積および部分的ファセット領域を、前記メモリに記憶するステップをさらに含
むことを特徴とする請求項５に記載の方法。
【請求項８】
　実世界オブジェクトの付加製造をシミュレーションする方法であって、
　表現として前記実世界オブジェクトの複数の有限要素を記憶したメモリと通信するプロ
セッサによって、前記実世界オブジェクトを製造するために実世界付加製造装置によって
用いられるように実世界の付加製造シーケンスを取得するステップであって、前記付加製
造シーケンスは複数の時間ステップを含む、ステップと、
　前記付加製造シーケンスの各時間ステップに対して、
　　前記プロセッサによって、前記付加製造シーケンスに従って、前記複数の有限要素の
うちの有限要素の任意の幾何学的層の製造をシミュレーションするステップと、
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　　前記プロセッサによって、前記付加製造シーケンスに従って、前記幾何学的層の対応
する位置における１または複数のシミュレーションされた熱流束を決定するステップであ
って、前記シミュレーションされた熱流束は、前記幾何学的層の前記製造をシミュレーシ
ョンするときに、前記幾何学的層内の、シミュレーションされる付加製造装置の熱源の経
路および強度を考慮する、ステップと、
　　前記幾何学的層に対応する前記有限要素に関連して、前記シミュレーションされた熱
流束の表現を前記メモリに記憶するステップと、
　　シミュレーションされる製造された層を有する各有限要素に対して、
　　　前記プロセッサによって、前記有限要素の現在露出されている部分的表面積を決定
するステップと、
　　　前記プロセッサによって、前記有限要素の前記現在露出されている部分的表面積に
基づいて、前記有限要素の冷却をシミュレーションするステップと、
　　　前記メモリにおいて、前記有限要素の前記シミュレーションされた冷却に基づいて
、前記有限要素の前記熱流束の前記表現を更新するステップと
　を含むことを特徴とする方法。
【請求項９】
　前記有限要素の前記現在露出されている部分的表面積を決定するステップは、前記プロ
セッサによって、前記メモリに記憶された前記有限要素に基づいて、他のアクティブな有
限要素の表面ファセットに隣接して位置しない、有限要素の表面ファセットを決定するス
テップを含むことを特徴とする請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　前記幾何学的層の対応する位置における前記シミュレーションされた熱流束を決定する
ステップは、前記プロセッサによって、前記付加製造シーケンスに従って、前記幾何学的
層に対して、シミュレーションされた付加製造ツールの経路を解析するステップを含むこ
とを特徴とする請求項８に記載の方法。
【請求項１１】
　前記シミュレーションされた熱流束を決定するステップは、所与の熱流束に対して、前
記プロセッサによって、前記対応する層の一部分における前記熱源の強度および持続時間
を決定するステップを含むことを特徴とする請求項８に記載の方法。
【請求項１２】
　前記有限要素に関連付けられた前記シミュレーションされた熱流束の前記表現を更新す
るステップは、前記有限要素の部分的体積および前記有限要素の部分的ファセット領域を
、前記プロセッサによって決定し、前記メモリに記憶するステップを含むことを特徴とす
る請求項８に記載の方法。
【請求項１３】
　前記有限要素の前記熱流束の前記表現を更新するステップは、前記プロセッサによって
、前記有限要素の前記シミュレーションされた冷却、前記有限要素の前記決定された部分
的体積、および前記有限要素の前記部分的ファセット領域に基づいて、前記有限要素を製
造するために用いられるシミュレーションされる基板の状態を決定するステップを含むこ
とを特徴とする請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　各有限要素に対して、隣接した有限要素のリスト、ならびに前記隣接した有限要素の前
記部分的体積および部分的ファセット領域を、前記メモリに記憶するステップをさらに含
むことを特徴とする請求項１２に記載の方法。
【請求項１５】
　実世界オブジェクトの付加製造をシミュレーションするためのシステムであって、
　前記実世界オブジェクトの複数の有限要素を記憶したデータストアであって、前記有限
要素は、任意密度の任意メッシュに従った、前記実世界オブジェクトの幾何学的部分の表
現である、データストアと、
　前記データストアと通信し、複数の時間ステップを含む付加製造シーケンスに従って、
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前記実世界オブジェクトを製造する、実世界付加製造装置をシミュレーションするように
構成されたハードウェアプロセッサと、
　前記ハードウェアプロセッサおよび前記データストアと通信し、前記付加製造シーケン
スの特定の時間ステップを前提として、（ｉ）前記付加製造シーケンスの前記特定の時間
ステップにおいて、前記シミュレーションされる付加製造装置によって影響を受ける有限
要素に対する、付加された体積および部分的ファセット領域を決定し、（ｉｉ）前記付加
製造シーケンスの前記特定の時間ステップにおいて、前記有限要素に対する熱流束事象お
よび位置を決定するように構成された交差モジュールと
　を備え、
　前記ハードウェアプロセッサは、前記実世界付加製造装置をシミュレーションすること
において、前記付加製造シーケンスの各時間ステップに対して、
　　前記時間ステップを前記交差モジュールにもたらし、
　　前記交差モジュールから、前記付加製造シーケンスの前記特定の時間ステップにおい
て、前記シミュレーションされる付加製造装置によって影響を受ける有限要素に対する、
付加された体積および部分的ファセット領域を受け取り、
　　前記影響を受けた有限要素の各有限要素に対して、前記有限要素に対する前記付加さ
れた体積および部分的ファセット領域を用いて、前記データストアに記憶された前記有限
要素を更新し、前記有限要素に対する前記付加された体積および部分的ファセット領域に
基づいて、前記有限要素の現在露出されている部分的表面積を決定し、
　　前記交差モジュールから、前記有限要素に対する熱流束事象および関連付けられた位
置を受け取り、
　　前記受け取られた熱流束事象の各熱流束事象に対して、前記関連付けられた位置に基
づいて、前記データストアに記憶された、対応する有限要素に関連付けられたノード熱流
束を更新し、
　　前記有限要素の前記現在露出されている部分的表面積に基づいて、各有限要素の冷却
を決定し、
　　前記ノード熱流束に対応する前記有限要素の前記決定された冷却に基づいて、各ノー
ド熱流束を更新する
　ように構成されることを特徴とするシステム。
【請求項１６】
　前記データストアは、前記データストアに記憶された各有限要素に対して、隣接した有
限要素のリストをさらに含み、前記ハードウェアプロセッサは、所与の有限要素に対する
、前記隣接した有限要素のリストに基づいて、前記所与の有限要素の前記現在露出されて
いる部分的表面積を決定するように構成されることを特徴とする請求項１５に記載のシス
テム。
【請求項１７】
　前記データストアは、隣接した有限要素の各リスト内の各隣接した有限要素に対して、
前記隣接した有限要素がアクティブであるかどうかの表示をさらに含み、前記ハードウェ
アプロセッサは、前記所与の有限要素に対する、前記隣接した有限要素のリスト、および
各隣接した有限要素がアクティブであるかどうかの前記関連付けられた表示に基づいて、
所与の有限要素の前記現在露出されている部分的表面積を決定するように構成されること
を特徴とする請求項１６に記載のシステム。
【請求項１８】
　前記ハードウェアプロセッサは、前記交差モジュールに、前記シミュレーションされる
付加製造装置のノード座標をもたらすようにさらに構成されることを特徴とする請求項１
５に記載のシステム。
【請求項１９】
　前記交差モジュールは、前記付加製造シーケンスの所与の時間ステップにおいて、前記
シミュレーションされる付加製造装置のシミュレーションされる熱源の、強度および経路
に基づいて、熱流束事象を決定するように構成されることを特徴とする請求項１５に記載
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のシステム。
【請求項２０】
　前記ハードウェアプロセッサは、前記有限要素の前記シミュレーションされた冷却、お
よび前記熱流束事象に基づいて、前記有限要素を製造するために用いられる、シミュレー
ションされる基板の状態を決定し、前記データストアに記憶するようにさらに構成される
ことを特徴とする請求項１５に記載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
関連出願の相互参照
　本出願は、２０１６年５月２０日に出願した米国特許仮出願第６２／３３９，２０３号
の利益を主張するものである。上記出願の教示全体は、参照により本明細書に組み込まれ
る。
【背景技術】
【０００２】
　３Ｄ印刷技術の勢いは、近年において著しい。多くのプリンタ製造業者が存在し、新し
い会社が一夜にして現れるようである。この新しい開発の波にも関わらず、多くの場合（
ほとんどではないにしても）、技術の信頼性は限られ、印刷または付加製造（「ＡＭ」）
された部品は、従来の技術を用いて製造された部品と比べたときに、標準より下の強度お
よび疲労寿命に繋がる欠陥を被る。このマイナスの側面は、技術の広がりを大幅に制限す
る。プロセスへの洞察をもたらし、それによりＡＭ部品の品質の向上における進歩が達成
され得るような、コンピュータシミュレーションが求められる。
【０００３】
　付加製造プロセスの多くの物理現象関連の側面は、鋳造および溶接などの従来の製造技
術のいくつかと同様である。高温の流体状態の材料が加えられ、次いでそれが冷却する。
付加製造において材料は、溶融状態で増分的に加えられ、または移動する熱源（例えばレ
ーザ）によって溶融状態にもたらされ、その後に連続的に進展する表面上で冷却が生じる
。ＡＭに伴う、特に金属製作に伴う追加の課題は、製造時に対処しなければならない時間
および長さスケールにおける大きな差異に関係し、「処置」ゾーンにおける非常に局在し
た、急速に進展する物理現象の一方、全体の部品に対する製造プロセスは数時間またはお
そらく数日かかる。
【０００４】
　付加製造プロセスのいくつかの側面をシミュレーションするための数値的技法を開発す
る努力は数多くあり、研究者から応用研究商業事業体までの科学者およびエンジニアのい
くつかのグループに広がる。このようなプロセスをコンピュータシミュレーションによっ
て捕捉／予測する難しさは多くあり、以下を含む：（１）溶融／固体化物理現象（ミリ秒
）、および典型的な部品の全体の製造時間（機械上の数時間の印刷）の非常に異なる時間
スケール、（２）溶融プールに関連付けられる数ミクロンから、典型的な部品をモデル化
するのに必要な数百ミリメートルまでの、スケール長さの広い範囲、（３）高度に異方性
な材料の最終特性（最終的熱処理の前の）に繋がる、「処置」ゾーンの周りの急速に進展
する高い温度勾配、（４）適切なモデルが使用されると仮定して上記のすべてを捕捉する
ためには、このようなプロセスをモデル化するために、非常に大きなシミュレーション時
間が通常必要となる。
【０００５】
　これらすべての課題に対処するために、新規な数値的方式を開発することが必要になる
。以下は既存の技術の例であり、そのそれぞれは上述の問題を解決しない。
【０００６】
　３ＤＳＩＭは、有限要素に基づく効率的な数値シミュレーション技術を開発すると主張
する会社である。３ＤＳＩＭの方法は、先進の金属モデル化構造挙動を活用しながら、適
応型メッシュ微細化／粗大化技法をうまく利用していると思われる。（例えば、非特許文
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献１参照）。この技術は、レーザ溶融／焼結ＡＭアプリケーションを対象としており、「
処置」ゾーン（例えば現在のレーザ位置）における自動化されたメッシュ微細化技法を使
用する。しかしこれは、実際のレーザ経路情報、および部品全体にわたるリコータ／スプ
レッダバーを活用していない。その結果、部品全体に対する対流および放射による全体的
な冷却は、結果として正確さおよび／予測性を失う。さらにメッシュの自動化された微細
化／粗大化は、解析が複数のＣＰＵ上（特に多数のＣＰＵ上）で並行して実行されるとき
、全体の計算性能に対してマイナス要素を有する。
【０００７】
　ＰＡＮＣＯＭＰＵＴＩＮＧは、有限要素をベースとするソリューションを活用する会社
の他の例である。ＰＡＮＣＯＭＰＵＴＩＮＧの方法も適応型メッシュ微細化技法を組み込
み、印刷プロセス時の望ましくない歪みを予測することが可能である。（例えば、非特許
文献２参照）。技術は３ＤＳＩＭと同様であり、同様な制限に直面する。
【０００８】
　米国国立研究所もまたこのトピックに投資しており、ロスアラモスおよびローレンス・
リバモアが活動をリードしている。ロスアラモスでは、長期にわたり存在してきた鋳造シ
ミュレーションソフトウェアが、現在、ＡＭプロセスを数値的に研究するために適応化／
再利用化されている（ｗｗｗ．ｌａｎｌ．ｇｏｖで利用可能なＴｒｕｃｈａｓ鋳造ソフト
ウェアを参照）。ローレンス・リバモアでは、粉末から液体へ、固体への相転移の複雑な
物理現象を微小規模で対処するために、包括的なシミュレーション技術が開発されており
、非常に小さな部品に対する残留応力を予測することを試みている。（例えば、非特許文
献３参照）。米国国立研究所は、部品レベルシミュレーションに対する正確な予測には焦
点を当てていないように思われる。代わりに彼等は、現実的な部品に関する限り、全体的
な挙動には十分な注意を払わずに、非常に小さなスケールのモデルにおける基本的挙動の
理解に多くの努力を費やしているように思われる。
【０００９】
　このトピックを調査している研究者は、ここで包括的なやり方で列挙するには数が多す
ぎる。多くは文献（例えば、非特許文献４参照）で述べられているものなど、もともと溶
接または鋳造のために開発された古い既存のモデルを活用している。より最近の研究（例
えば、非特許文献５参照）は、大体、非常に有用で実用的な、高性能の材料構造挙動モデ
ルに焦点を当てている。すべての種類の研究者はまた国立研究所と同様に、スケーラブル
な予測的ソリューションに対する部品レベルシミュレーションに焦点を当てていない。部
品レベルの提示が含められたとき、現実的な部品への対処における技術の不足に対応する
ために、形状に関連付けられた幾何形状は大幅に単純化される。
【００１０】
　熱処理に関係するアプリケーションの数値モデル化は、金属の場合において、モデル化
されつつある部品の全体にわたって、冶金学的変形のモデル化において重要な関連性を有
する。（例えば、非特許文献６参照）。熱処理ソフトウェアパッケージは、多様な観点か
らＡＭプロセスシミュレーションに対して非常に関連性があるが、厳しい制限を受け、局
所的な熱的側面（レーザ加熱など）をシミュレーションする、および付加製造プロセスの
進展する表面を管理する能力が不足する。
【００１１】
　従って様々な数値モデル化技術を開発するための数多くの先行する努力にも関わらず、
これらの開発に関連するいくつかのかなり顕著な制限が存在する。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【００１２】
【非特許文献１】ｗｗｗ．３ｄｓｉｍ．ｃｏｍ、およびＩ．Ｇｉｂｓｏｎ，　Ｄ．Ｒｏｓ
ｅｎ，　Ｂ．Ｓｔｕｃｋｅｒ，　Ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｔｅ
ｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ：　ｒａｐｉｄ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ　ｔｏ　ｄｉｒｅｃｔ　
ｄｉｇｉｔａｌ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，　Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，　Ｎｅｗ　Ｙｏｒ
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ｋ，　２００９
【非特許文献２】ｗｗｗ．ｐａｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．ｃｏｍ、およびＰ．Ｍｉｃｈａｌ
ｅｒｉｓ，　”Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｍｅｔａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｈｅａｔ
　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｍａｎｕｆａｃｔｕ
ｒｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　Ｉｎ　ｓｉｔｕ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．”　Ｆｉｎｉ
ｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｄｅｓｉｇｎ（２０１４）：５１－
６０
【非特許文献３】Ｎ．Ｅ．Ｈｏｄｇｅ，　Ｒ．Ｍ．Ｆｅｒｅｎｃｚ，　Ｊ．Ｍ．Ｓｏｌｂ
ｅｒｇ，”Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａ
ｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　
ｌａｓｅｒ　ｍｅｌｔｉｎｇ”　Ｃｏｍｐｕｔ　Ｍｅｃｈ　（２０１４）　５４：３３－
５１
【非特許文献４】Ｊ．Ｂ．Ｌｅｂｌｏｎｄ，”Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌｉ
ｎｇ　ｏｆ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ｉｎ　Ｓｔｅｅｌ
ｓ，”　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ，
　Ｖｏｌ５，　５７３－５９１，　１９８９
【非特許文献５】Ｘｉｐｅｎｇ　Ｔａｎ，　Ｙｉｈｏｎｇ　Ｋｏｋ，　ｅｔｃ．　”Ａｎ
　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｂｕ
ｉｌｄ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆ
ｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｂｅａｍ　ｍｅｌｔｅｄ　Ｔｉｅ６Ａｌｅ４Ｖ，　Ｊｏｕｒｎ
ａｌ　ｏｆ　Ａｌｌｏｙｓ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　６４６　（２０１５）　３０
３－３０９
【非特許文献６】ｗｗｗ．ｄａｎｔｅ－ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．ｃｏｍ、およびＢ．Ｌｙｎ
ｎ　Ｆｅｒｇｕｓｏｎ　ａｎｄ　Ｚｈｉｃｈａｏ　Ｌｉ，　”Ｕｓｉｎｇ　Ｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｈｅａｔ　Ｔｒｅａｔ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｄｅｓｉｇｎ：　Ｍａｔｃ
ｈｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ　Ｐｒｏｃｅｓｓ”，　ＩＣＴＰＭＣＳ－２０１
０，　３１　Ｍａｙ　－　２　Ｊｕｎｅ　２０１０，　Ｓｈａｎｇｈａｉ，　Ｃｈｉｎａ
【発明の概要】
【００１３】
　本発明の実施形態は、部品レベルシミュレーションのための数値的方法を用いた、正確
な、スケーラブル、および予測的３Ｄ印刷シミュレーションをもたらす。本発明の１つの
例示の実施形態は、実世界オブジェクトの付加製造をシミュレーションする方法である。
方法によればプロセッサは、任意密度の任意メッシュを用いて、実世界オブジェクトの表
現を複数の有限要素に離散化し、有限要素は実世界オブジェクトの幾何学的部分の表現で
あり、有限要素はメモリに記憶される。実世界オブジェクトを製造するために実世界付加
製造装置によって用いられることになる実世界の付加製造シーケンスは、時間の関数とし
て決定され、付加製造シーケンスは複数の時間ステップを含み、有限要素によって表され
る実世界オブジェクトの部分を製造する順序を示す。付加製造シーケンスの各時間ステッ
プに対して、プロセッサは、（ｉ）付加製造シーケンスに従って、上記有限要素のうちの
有限要素の任意の幾何学的層の製造をシミュレーションし、（ｉｉ）付加製造シーケンス
に従って、有限要素の層の対応する位置におけるシミュレーションされた熱流束のシーケ
ンスを決定し、シミュレーションされた熱流束は、層の製造をシミュレーションするとき
に、層内の、シミュレーションされる付加製造装置の熱源の経路および強度を考慮し、（
ｉｉｉ）層に対応する有限要素に関連して、シミュレーションされた熱流束の表現をメモ
リに記憶し、（ｉｖ）シミュレーションされる製造された層を有する各有限要素に対して
、有限要素の現在露出されている部分的表面積を決定し、有限要素の現在露出されている
部分的表面積に基づいて、有限要素の冷却をシミュレーションし、メモリにおいて、有限
要素のシミュレーションされた冷却に基づいて、有限要素に関連付けられたシミュレーシ
ョンされた熱流束の表現を更新する。
【００１４】
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　本発明の他の例示の実施形態も、実世界オブジェクトの付加製造をシミュレーションす
る方法であり、表現として実世界オブジェクトの複数の有限要素を記憶したメモリと通信
するプロセッサが関わる。方法は、実世界オブジェクトを製造するために実世界付加製造
装置によって用いられるように実世界の付加製造シーケンスを取得し、付加製造シーケン
スは複数の時間ステップを含む。付加製造シーケンスの各時間ステップに対してプロセッ
サは、（ｉ）付加製造シーケンスに従って、上記複数の有限要素のうちの有限要素の任意
の幾何学的層の製造をシミュレーションし、（ｉｉ）付加製造シーケンスに従って、層の
対応する位置における１または複数のシミュレーションされた熱流束を決定し、シミュレ
ーションされた熱流束は、層の製造をシミュレーションするときに、層内の、シミュレー
ションされる付加製造装置の熱源の経路および強度を考慮し、（ｉｉｉ）層に対応する有
限要素に関連して、シミュレーションされた熱流束の表現をメモリに記憶し、（ｉｖ）シ
ミュレーションされる製造された層を有する各有限要素に対して、有限要素の現在露出さ
れている部分的表面積を決定し、有限要素の現在露出されている部分的表面積に基づいて
、有限要素の冷却をシミュレーションし、メモリにおいて、有限要素のシミュレーション
された冷却に基づいて、有限要素の熱流束の表現を更新する。
【００１５】
　上記の方法のいくつかの実施形態において、有限要素の現在露出されている部分的表面
積を決定するステップは、メモリに記憶された有限要素に基づいて、他のアクティブ有限
要素表面ファセットに隣接して位置しない有限要素の表面ファセットを決定するステップ
を含むことができる。
【００１６】
　上記の方法のいくつかの実施形態において、層の対応する位置におけるシミュレーショ
ンされた熱流束のシーケンスを決定するステップは、付加製造シーケンスに従って、層に
対して、シミュレーションされた付加製造ツールの経路を解析するステップを含むことが
でき、シミュレーションされた熱流束のシーケンスを決定するステップは、所与のシミュ
レーションされた熱流束に対して、対応する層の一部分における熱源の強度および持続時
間を決定するステップを含むことができる。
【００１７】
　上記の方法のいくつかの実施形態において、有限要素に関連付けられたシミュレーショ
ンされた熱流束の表現を更新するステップは、有限要素の部分的体積および有限要素の部
分的ファセット領域を決定し、メモリに記憶するステップを含むことができる。このよう
な実施形態において、有限要素の熱流束の表現を更新するステップは、有限要素のシミュ
レーションされた冷却、有限要素の決定された部分的体積、および有限要素の部分的ファ
セット領域に基づいて、有限要素を製造するために用いられるシミュレーションされる基
板の状態を決定するステップを含むことができ、または各有限要素に対して、隣接した有
限要素のリスト、ならびにそれらの隣接した有限要素の部分的体積および部分的ファセッ
ト領域を、メモリに記憶するステップをさらに含むことができる。
【００１８】
　本発明の他の例示の実施形態は、実世界オブジェクトの付加製造をシミュレーションす
るためのシステムであり、データストア、ハードウェアプロセッサ、および交差モジュー
ルを含む。データストアは、実世界オブジェクトの複数の有限要素を記憶し、有限要素は
、任意密度の任意メッシュに従った、実世界オブジェクトの幾何学的部分の表現である。
ハードウェアプロセッサは、データストアと通信し、複数の時間ステップを含む付加製造
シーケンスに従って、実世界オブジェクトを製造する、実世界付加製造装置をシミュレー
ションするように構成される。交差モジュールは、ハードウェアプロセッサおよびデータ
ストアと通信し、付加製造シーケンスの特定の時間ステップを前提として、（ｉ）付加製
造シーケンスの特定の時間ステップにおいて、シミュレーションされる付加製造装置によ
って影響を受ける有限要素に対する、付加された体積および部分的ファセット領域を決定
し、（ｉｉ）付加製造シーケンスの特定の時間ステップにおいて、有限要素に対する熱流
束事象および位置を決定するように構成される。ハードウェアプロセッサは、実世界付加
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製造装置をシミュレーションすることにおいて、付加製造シーケンスの各時間ステップに
対して、（ｉ）時間ステップを交差モジュールにもたらし、（ｉｉ）交差モジュールから
、付加製造シーケンスの特定の時間ステップにおいて、シミュレーションされる付加製造
装置によって影響を受ける有限要素に対する、付加された体積および部分的ファセット領
域を受け取り、（ｉｉｉ）影響を受けた有限要素の各有限要素に対して、有限要素に対す
る付加された体積および部分的ファセット領域を用いて、データストアに記憶された有限
要素を更新し、有限要素に対する付加された体積および部分的ファセット領域に基づいて
、有限要素の現在露出されている部分的表面積を決定し、（ｉｖ）交差モジュールから、
有限要素に対する熱流束事象および関連付けられた位置を受け取り、（ｖ）受け取られた
各熱流束事象に対して、関連付けられた位置に基づいて、データストアに記憶された、対
応する有限要素に関連付けられたノード熱流束を更新し、（ｖｉ）有限要素の現在露出さ
れている部分的表面積に基づいて、各有限要素の冷却を決定し、（ｖｉｉ）ノード熱流束
に対応する有限要素の決定された冷却に基づいて、各ノード熱流束を更新するように構成
される。
【００１９】
　いくつかの実施形態においてデータストアは、データストアに記憶された各有限要素に
対して、隣接した有限要素のリストを含むことができ、プロセッサは、所与の有限要素に
対する、隣接した有限要素のリストに基づいて、所与の有限要素の現在露出されている部
分的表面積を決定するように構成され得る。このような実施形態においてデータストアは
、隣接した有限要素の各リスト内の各隣接した有限要素に対して、隣接した有限要素がア
クティブであるかどうかの表示をさらに含むことができ、プロセッサは、所与の有限要素
に対する、隣接した有限要素のリスト、および各隣接した有限要素がアクティブであるか
どうかの関連付けられた表示に基づいて、所与の有限要素の現在露出されている部分的表
面積を決定するように構成され得る。
【００２０】
　いくつかの実施形態においてハードウェアプロセッサは、交差モジュールに、シミュレ
ーションされる付加製造装置のノード座標をもたらすようにさらに構成されることができ
、または有限要素のシミュレーションされた冷却、および熱流束事象に基づいて、有限要
素を製造するために用いられる、シミュレーションされる基板の状態を決定し、データス
トアに記憶するようにさらに構成され得る。
【００２１】
　いくつかの実施形態において交差モジュールは、付加製造シーケンスの所与の時間ステ
ップにおいて、シミュレーションされる付加製造装置のシミュレーションされる熱源の、
強度および経路に基づいて、熱流束事象を決定するように構成され得る。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
　上記は、異なる図にわたって類似の参照記号は同じ部分を指す添付の図面に示される、
以下の本発明の例示の実施形態のより具体的な説明から明らかになるであろう。図面は必
ずしも原寸に比例して描かれておらず、代わりに本発明の実施形態を例示することに重点
が置かれる。
【図１】付加製造プロセスを用いて製造されることになる複雑な形状の、任意メッシュ化
を示す概略図である。
【図２】本発明の例示の実施形態による、有限要素の２つの層に沿った２つの例示の平面
を示す、例示の有限要素を示す概略図である。
【図３】本発明の例示の実施形態による、図２の有限要素などの有限要素の例示の層を製
造するために用いられる、例示の付加製造ツールの経路を示す概略図である。
【図４】本発明の例示の実施形態による、２つの例示の隣接の有限要素、有限要素の１つ
に付加された層、および有限要素の部分的表面積を示す概略図である。
【図５】例示の全体的な付加製造ワークフローを示すブロック図である。
【図６】本発明の例示の実施形態による、付加製造プロセスのシミュレーションを示すフ
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ロー図である。
【図７】本発明の例示の実施形態による、付加製造プロセスをシミュレーションするため
のコンピュータ（またはデジタル処理）システムのブロック図である。
【図８】本発明の実施形態が実施され得る、例示のコンピュータネットワーク環境の概略
図である。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　以下は本発明の例示の実施形態の説明である。
【００２４】
　本発明の実施形態は、部品レベルシミュレーションのための数値的方法を用いた、正確
な、スケーラブル、および予測的３Ｄ印刷シミュレーションをもたらし、以下の方法論を
含む。
【００２５】
　メッシュ化：３Ｄ印刷プロセスがそれに対してモデル化されることになる、部品の幾何
学的形状は、最初に有限要素により離散化される。任意メッシュ密度の任意メッシュが用
いられ得る。このようなメッシュを用いることは、通常ＡＭ製作される部品は一様なメッ
シュが実際には可能でない非常に複雑な形状を有するので、解析プロセスの能率化を大き
く改善する。任意メッシュ化を有するこのような複雑な形状の例は、図１に示される。
【００２６】
　機械情報：部品を製造することになる３Ｄ印刷機械に関係する情報（例えば粉末再コー
ティングシーケンス、レーザ走査経路、印刷ヘッドの材料堆積など）は、物理的機械によ
って用いられるような実際のデータから、正確さを失うことなく前処理される。従ってモ
デル化プロセスに関する限り、印刷機械が実際に用いることになる情報を簡略化すること
によって、正確さを失うことはない。
【００２７】
　交差：幾何学的意味において、有限要素メッシュを、印刷機械のツールの経路情報に「
交差」させるために、「交差モジュール」と呼ばれる構成要素が用いられる。例えば粉末
床リコータの現在の表面高さの情報が、任意の所与の時間において交差される要素の部分
的要素体積を計算するために用いられ得る。図２は有限要素２００を示し、シミュレーシ
ョン時の２つの異なる時点における、２つの異なる部分的体積を示す。Ｐｄは付加製造方
向を示す。平面Ｐiは、層Ｌiにおける有限要素２００の充填レベルを示す。平面Ｐjは、
Ｌiより後の時点での層Ｌjにおける有限要素２００の充填レベルを示す。さらに、交差さ
れた要素のファセットの部分的領域が計算される。例えば有限要素が層Ｌiまで充填され
たとき、多角形Ａ，Ｂ，Ｃの部分的領域は、Ｉ1，Ｉ2，Ｂ，Ｃとなる。交差は、部品のも
との形状、または解析時の部品の予測される変形された／歪まされた形状の現在の形状に
基づくことができる。多くの実施形態では交差モジュールは、ソフトウェアを用いて実施
され得る。
【００２８】
　漸進的要素アクティブ化：上述の部分的要素体積に基づいて、シミュレーション時の任
意の所与のポイントにおいて、任意の特定の有限要素は、物質で完全に充填される、物質
で部分的に充填される、または完全に空のいずれかである。交差モジュールは、この進展
を精密なやり方で追跡する。部分的体積積分技法は、これらの部分的体積のそれぞれにお
ける様々な材料相または状態（例えば粉末、溶融液体状態、固体状態）を考慮するために
使用される。任意の時間増分シーケンスが可能になる。例えば図２において、有限要素２
００のＩ1，Ｉ2，Ｉ3，Ｉ4多角形（Ｐi）の周りの薄いスライスは生の状態の材料（例え
ば粉末または液体）となり、それより下は固体（または部分的に液体）となり、それより
上は空となるであろう。漸進的アクティブ化技術は、所与の要素に生の状態（例えば粉末
）の材料が付加され得る、初期温度の厳密な指定を可能にする。これは、要素の積分ポイ
ントの現在の温度と、所望の初期温度との差に基づいた、自動的に計算される等価な潜熱
流束を適用することによって達成される。
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【００２９】
　漸進的加熱計算：任意の時点において特定の熱バーストは、レーザ走査をベースとする
ＡＭプロセスに対して図３に例示されるように、熱源の実際の経路を考慮することによっ
て計算される。図３は、上面交差平面（例えば、図２からのＰｊ、上から見て）に関連付
けられた断面図を示す。時間および空間の両方における加熱源の正確な表現のために、任
意の数の加熱事象（図３に丸印３０５として示される、所与の位置における熱流束のシー
ケンスとして特性付けられる）が、要素ごと層ごとに計算される。図３において経路３１
０は、機械情報に従ってレーザがとる経路を表す。図３の特定の実施形態において熱流束
は、三角形の層の上のレーザの各通過によってカバーされる領域、およびレーザの強度に
基づいて計算される。任意の時間増分シーケンスが可能になる。
【００３０】
　対流および放射による漸進的冷却：上記で論じられた部分的ファセット領域積分は、任
意の所与の有限要素離散化に対する冷却に関係する熱流束の非常に精密な算定を可能にす
る。図４に示されるように多角形Ｉ1，Ｉ2，Ｉ3，Ｉ4および側方の多角形Ｂ，Ｉ2，Ｉ1，
Ｃの位置および表面積は、現在外部に露出された、製作されつつある部品の領域を、非常
に精密に考慮するように、任意の時点において計算される。次いで放射および対流冷却は
、正確に計算された領域に対して良好にモデル化されることができる。
【００３１】
　本発明の実施形態は、多くの種類の付加製造プロセスの部品レベルシミュレーションに
対する、高度にスケーラブルなソリューションをもたらす。これはＳＬＭ、ＤＬＭ、Ｐｏ
ｌｙｊｅｔ、インクジェット、およびＦＤＭ技術を含むが、それらに限定されない。いく
つかの特定の利点は以下を含む：
【００３２】
　（１）独立および任意メッシュ化を可能にする。複雑な部品は、機械に関連付けられた
層（または任意の他の）情報を用いて、複雑な幾何形状を分割することを必要とせずに、
好ましい有限要素（ＦＥ）メッシャを用いて、通常のようにメッシュ化されることができ
る。非常に複雑な部品に対してこの手法は、特別なメッシュ化技術を開発すること、また
は固有の人工的な、応力を集中させるものの影響を被るボクセルをベースとする手法に頼
ることを必要とせずに、製作されつつある部品の形状のずっと良好な近似を可能にする。
【００３３】
　（２）実際のツールの経路および実際の印刷時間（レーザ、電子ビーム、堆積ヘッド、
リコータバーなど）を、これらの経路が実際の機械で用いられるかのように考慮する。こ
れは実際の生産部品の複雑な幾何形状に従う、数千の層、数百万のセグメントを用いたツ
ールの経路を含む。ユーザは、機械情報の近似を試みる必要はない。
【００３４】
　（３）計算性能と正確さとの間を緩和するためのスケーラビリティ。単純に、非常に正
確な基準ソリューションのためには、非常に微細なメッシュを用いることができ（通常は
小さな部品に対して）、または計算上効率的なソリューションのためには、より粗大なメ
ッシュを用いることができる（通常は、より大きな部品に対して）。ＦＥメッシュの全範
囲が用いられ得る。時間ステップサイズ、過渡挙動、数値的収束、および計算性能などの
、各技術の固有の利点から恩恵を受けるように、陰的および陽的時間積分方式の両方に適
用可能である。
【００３５】
　（４）所与のＦＥメッシュに対して「交差」技術は、異なる材料（粉末、溶融液体状態
、および固体状態などの生の状態）の体積が精密に考慮されるので、任意の量の体積ベー
スの積分（いずれのＦＥソフトウェアにおいても典型的な動作）に対して、最良の結果を
生じる。このソリューションは、必要に応じて追加の自動化されたメッシュ微細化技法と
共に用いられ得る。
【００３６】
　（５）局在した加熱効果が非常に良好に捕捉される。このような熱事象の位置、それら
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の強度、およびそれらの持続時間は、メッシュを用いた熱源（高速で移動するレーザスポ
ットなど）の「交差」計算により、メッシュ選択に直接依存せずに、非常に精密に捕捉さ
れる。
【００３７】
　（６）対流および放射熱損失は、精密に計算された表面積上で算定され、これは任意の
所与のメッシュ選択に対して、可能な限り精密になり得る。上述のように、冷却の大部分
が生じる上面を精密に計算することにより、および部分的ファセット計算と一緒に、アク
ティブ／非アクティブ隣接要素のリストを保持することによって、冷却がその上で生じる
表面積の正確さは、メッシュ離散化の選択をはるかに超える。
【００３８】
　全体的な付加製造ワークフローは、図５に示されるように、より多数のビルディングブ
ロックを含む。この関連において、本明細書で述べられる態様は、図５において丸で囲ま
れた２つのビルディングブロックに関連付けられる。より詳しくは、２つの丸で囲まれた
ブロックは、図６に示されるフローチャート６００に従うことができる。チャートはアー
キテクチャ上の詳細を含み、時間遷移熱伝達ソリューションのためのラグランジュＦＥコ
ードに基づく。時間進行シーケンスは、時間遷移ソリューションにおいて通常遭遇する、
典型的な増分シーケンスに従う。
【００３９】
　図６のフローチャート６００は、その機能を実行するために以下のように、４つの主要
なビルディングブロックを含む。
【００４０】
　（１）解析ごとに１回の機能６０５、これは機械情報を、有限要素メッシュに「交差」
させることに関連付けられた、効率的データ構造をセットアップする。
【００４１】
　（２）機械データとＦＥメッシュとの間の幾何学的交差に関連付けられたデータはデー
タベースに記憶され、これは交差モジュール６１０の一部とすることができる。上述のよ
うなＦＥメッシュとの粉末床交差上面、およびレーザ加熱バーストなどの、データの記憶
および実際の計算をトリガするために、いくつかのアプリケーションプログラミングイン
ターフェース（ＡＰＩ）がもたらされ得る。
【００４２】
　（３）部品を印刷するために必要な時間にわたる時間増分ループは、６１０、６１５、
６２０および６２５に示される。これらは、陰時間積分ソリューションにおいて、非線形
ＦＥモデル化に関連付けられた通常のニュートン－ラプソンループに、どれだけ多くの反
復を要しても、増分ごとに１回トリガされる。機械データとＦＥメッシュとの間の実際の
交差の計算はここで生じ、メッシュのもとの構成、または（結合された熱伝達－応力解析
の場合）現在の変形された構成を用いることができる。必要なデータは記憶され、計算さ
れ、最終的に必要に応じてデータベースから抽出される。
【００４３】
　（４）最後に、ＦＥコードにおいて通常のように反復時に、必要な情報を専門のデータ
ベースから取り出すことによって、外部熱流束（上記で詳述されたように加熱と冷却の両
方）を適用するためのいくつかの計算が存在する。これらの計算は６１０および６３０に
示される。
【００４４】
　上記の構成要素を実施するためのいくつかの例示のデータ構造は、有限要素データ構造
を含むことができ、これはシミュレーションされることになるオブジェクトの有限要素に
対して、（１）要素に関連付けられたノード番号、（２）要素に対する３Ｄにおけるノー
ド座標、および（３）ノード変位（要素の変形された構成を計算するために用いられる）
を記憶する。このようなデータ構造は、メモリにおいて、製作されることになる部品の要
素の集合を表すために用いられ得る。このようなデータ構造はまた、メモリにおいて、印
刷プロセス時に部品を固定するために用いられる支持物の要素の集合を表すために用いら
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れ得る。
【００４５】
　上記の構成要素を実施するための例示のデータ構造はまた、機械処理情報を含むことが
でき、これは原材料到来情報を表すデータ、および移動する熱源情報を表すデータ（例え
ばレーザ、ＵＶランプなど）を記憶する。原材料到来を表すデータは例えば、（１）原材
料堆積構成要素の幾何形状（例えばノズル、スプレッダバー、インクジェット印刷バンク
など）、（２）材料堆積構成要素が材料の堆積を開始したときの時間および位置座標、お
よび（３）材料堆積構成要素が材料の堆積を終了したときの時間および位置座標を、含む
ことができる。移動する熱源を表すデータは例えば、（１）熱源の幾何形状、（２）熱源
がオンにされたときの時間および位置座標、および（３）熱源がオフにされたときの時間
および位置座標を含むことができる。
【００４６】
　上記の例示のデータ構造を用いて、本発明の例示の実施形態による交差モジュールは、
シミュレーションの各増分において、機械処理情報と有限要素との間の交差を計算し、記
憶することができる。このような交差は、（１）各有限要素に対して、材料堆積痕跡と有
限要素との間の交差を計算し、（２）痕跡と有限要素の端部との交差の座標を記憶し、（
３）増分に対して、対応する有限要素内の付加された原材料の質量中心を計算し、（４）
各有限要素に対して、各移動する熱源の痕跡と、有限要素の端部との間の交差を計算し、
（５）対応する要素において各移動する熱源によって費やされた時間の持続時間、および
対応する要素において熱源によって覆われた領域の中心の位置を記憶すること、によって
計算され得る。
【００４７】
　図６のチャート６００は、熱伝達ソリューションのための陰時間積分ソリューションに
関連付けられるが、非常に似たワークフローが陽時間積分熱伝達ソリューションに関連付
けられ得る。
【００４８】
　計算性能：使用され得る、より長い時間増分（モデル化されるために必要な大きな物理
時間を前提とすると、より少ない増分）のために、通常のワークフローが陰時間積分方式
を用いることを想定するのは自然であるが、陽積分ソリューションは、処置ゾーンにおけ
る、より高速な過渡現象を捕捉できるという固有の利点を提供する。陽時間積分ＦＥコー
ドは通常、多数のコアに対して、陰時間積分のものより良好にスケーリングできるという
事実と組み合わされて、陽時間積分ソリューションは非常に魅力的となる。現実の部品に
対するベンチマーク実行は、この点を実証している。部品歪みおよび残留応力に関心があ
る場合は、構造解析に対して同様なワークフローチャートが当てはまる。
【００４９】
　上記の議論は、最初に熱伝達問題を解いて、その後に後続の応力解析における計算温度
履歴の適用が続く、シーケンシャルワークフローを中心としている。これは通常、温度進
展は応力に強く影響を及ぼす（例えば熱膨張、および温度が影響する相転移）が、機械的
応力および歪みは大部分は温度進展に影響を及ぼさないので可能であるが、現在、結合さ
れた温度－応力ソリューションは容易に利用可能である。
【００５０】
デジタル処理環境
　図７は本発明の例示の実施形態による、付加製造プロセスをシミュレーションするため
に用いられ得る、コンピュータベースのシステム７２０の簡略化されたブロック図である
。システム７２０はバス７２５を備える。バス７２５は、システム７２０の様々な構成要
素の間の相互接続部として働く。バス７２５には、キーボード、マウス、ディスプレイ、
タッチスクリーンオーバーレイ、スピーカ、カメラ、センサフィード、コントローラなど
の様々な入力および出力デバイスをシステム７２０に接続するための、入力／出力デバイ
スインターフェース７２８が接続される。中央処理装置（ＣＰＵ）７２２はバス７２５に
接続され、コンピュータ命令の実行をもたらす。メモリ７２７は、コンピュータ命令を実
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行するために用いられるデータに対する揮発性記憶をもたらす。ストレージ７２６は、オ
ペレーティングシステム（図示せず）などのソフトウェア命令のために、不揮発性記憶を
もたらす。具体的にはメモリ７２７および／またはストレージ７２６は、例えば図６に関
連して詳述されたような付加製造プロセスをシミュレーションするための方法を実施する
プログラム命令、および／またはモジュール６００、６０５、６１０、６１５、６２０、
６２５、および６３０により構成される。システム７２０はまた、クラウド、広域ネット
ワーク（ＷＡＮ）およびローカルエリアネットワーク（ＬＡＮ）を含む、当技術分野で知
られている任意の多様なネットワークに接続するための、ネットワークインターフェース
７２１を備える。
【００５１】
　本明細書で述べられる例示の実施形態は、多くの異なる方法において実施され得ること
が理解されるべきである。いくつかの例において、本明細書で述べられる様々な方法、シ
ステム、および装置は、それぞれ物理的、仮想、またはハイブリッド汎用コンピュータに
よって実施され得る。コンピュータシステム７２０は、例えばＣＰＵ７２２による実行の
ために、ソフトウェア命令をメモリ７２７または不揮発性ストレージ７２６にロードする
ことによって、本明細書で述べられる方法を実行する機械に変換され得る。
【００５２】
　図８は、本発明の実施形態が実施され得る、コンピュータネットワーク環境８６０を示
す。コンピュータネットワーク環境８６０において、サーバ８３１は、通信ネットワーク
８３２を通じて、クライアント８３３ａ～ｎにリンクされる。環境８６０は、クライアン
ト８３３ａ～ｎが、単独でまたはサーバ８３１と一緒に、本明細書で上述されたモジュー
ルおよび／または方法のいずれか（例えば図６に関連して詳述された、例えば方法および
／またはモジュール６００、６０５、６１０、６１５、６２０、６２５、および６３０）
を、実行することを可能にするために用いられ得る。上述の例示の実施形態は、多くの異
なる方法で実施され得ることが理解されるべきである。いくつかの例において、本明細書
で述べられる様々な方法および機械は、それぞれ物理的、仮想、またはハイブリッド汎用
コンピュータ、またはコンピュータ環境８６０などのコンピュータネットワーク環境によ
って実施され得る。
【００５３】
　実施形態およびその態様は、ハードウェア、ファームウェア、またはソフトウェアの形
で実施され得る。ソフトウェアとして実施される場合、ソフトウェアは、プロセッサがソ
フトウェアまたはその命令のサブセットをロードすることを可能にするように構成された
、任意の非一時的コンピュータ可読媒体に記憶され得る。次いでプロセッサは、命令を実
行し、本明細書で述べられるやり方で動作する、または装置に動作させるように構成され
る。
【００５４】
　さらにファームウェア、ソフトウェア、ルーチン、または命令は、データプロセッサの
一定の処置および／または機能を行うものとして本明細書で述べられ得る。しかし本明細
書に含まれるこのような記述は単に便宜上であり、このような処置は実際には、ファーム
ウェア、ソフトウェア、ルーチン、命令などを実行するコンピューティングデバイス、プ
ロセッサ、コントローラ、または他のデバイスから生じることが理解されるべきである。
【００５５】
　フロー図、ブロック図、およびネットワーク図は、より多いまたは少ない要素を含むこ
とができ、異なって構成され、または異なって表され得ることが理解されるべきである。
しかしさらに、いくつかの実装形態は、実施形態の実行を示すブロックおよびネットワー
ク図、ならびにいくつかのブロックおよびネットワーク図が、特定の方法で実施されるこ
とを決定付け得ることが理解されるべきである。
【００５６】
　それに従って他の実施形態もまた、多様なコンピュータアーキテクチャ、物理的、仮想
、クラウドコンピュータ、および／またはそれらの何らかの組み合わせにおいて実施され
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ることができ、従って本明細書で述べられるデータプロセッサは、説明の目的のためのみ
であり、実施形態を限定するものではない。
【００５７】
　本明細書において記載されたすべての特許、公開された出願、および参考資料の教示は
、それらの全体が参照により組み込まれる。
【００５８】
　本発明についてその例示の実施形態を参照して具体的に示され述べられたが、添付の特
許請求の範囲によって包含される本発明の範囲から逸脱せずに、形および詳細において様
々な変更がなされ得ることが、当業者により理解されるであろう。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】



(16) JP 6920882 B2 2021.8.18

【図５】 【図６】

【図７】 【図８】
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