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和文概要  流体の流れを制御するダクト等の筒型板金構造物の設計製作においては，展開図の作成が重要な  

工程となっているが，その展開形状のパターンは多様である．しかし，現在利用可能な展開図作成用CADシ  

ステムは，いくつかの展開形状のパターンに対応したプログラムを提供しているだけで，対象構造物の形状が  

わずかに変化しただけで対応できない場合が多い．   

そこで，本研究では展開形状の入口と出口の二つの断面形状のそれぞれを点群で分割近似表現し，単一の  

アルゴリズムで，多種多様な形状の展開図にも対応できる柔軟なCADシステムを開発した．手法として，二  

つの断面形状における点群間の結線決定問題を最適化問題として定式化した．ここで，曲げ加工線として取り  

扱う結線の長さの総和と，形成された側面のなめらかさを表す新たに定義した関数を加重和して作成した目的  

関数を用いた．側面形成の条件は，制約条件として取り扱った．そして，その近似最適解を得る方法として，  

遺伝的アルゴリズム（GA）を利用したアルゴリズムを提案した．このとき，断面間の点群の結線状態を示す  

コード化に「隣接制約パス表現」を提案した．このコード化により，探索効率が著しく向上した．   

開発したCADシステムの検証実験の結果，複雑な形状の構造物に対しても実用的な展開図を生成できる  

ことを確認した，  

1．はじめに   

空気や流体などの流れの方向を制御するダクトや配管の形状は多種多様で，また  
入口の角形状から出口の円形状へと断面形状の変化が要求されたりする．さらには，  
入口から出口まで三次元的に様々な方向へ形状を変える場合もある．このような複  

雑な形状となるため，現状のCADシステムでは対応できず，現場では経験やカン  
に頼って作業を行うことが多く非能率的であるといえる【8］．   

現在，利用可能な展開図作成用CADシステムは，いくつかの展開形状のパタ｝  
ンに対応したプログラムを提供しているだけである．しかし，現実に必要とする板  
金構造物の形状パターンは多種類に及ぶので，わずかな形状の変化にも対応できな  

いことが少なくない．また，製品形状を入力すると曲げ部分を自動的に展開するシ  
ステムもあるが【5】，二つの断面間をどのような側面で構成するのが適正なのかを検  
討されていないのが現状である．しかし，すべての形状パターンに対応したプログ  

ラムを従来の個別対応的な手法で開発することは困難である．さらに，多種多様な  
板金構造物を対象としなければならない業界では，その展開図設計段階で多くの時  

間を要し，合理化も進められないのが現状である．実際，展開板取の現場作業では，  
比較的単純な一つの展開図の作成にも数時間を要することが多く，複雑な形状を対  
象とする場合数日の作業となることも多い．   

さらに，展開図自動生成に関しての研究報告例はきわめて少なく，わずかに各種  
箱形形状の展開図を求める手法【2】［4］について報告されている程度であり，その汎用  
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性は少ない．また，二つの相異なった断面形状を基に，その側面を三角形（単体）  
平面群で包終処理する理論も未だ整備されていない状況である．   

そこで，本研究では，展開図作成のための結線決定問題を最適化問題として定式  
化し，上面と下面の二つの断面形状を与えさえすれば，断面間の結線と構造物側面  
の形状の生成を自動的に行い，その構造物における最適な展開図をも生成する手法  
を，近年数理計画問題の近似解法に利用されている遺伝的アルゴリズム（GA）  

［1，3，6，7］を用いて開発した．   

2．対象とする問題   

気体や液体などの流体の流れを制御するダクト等の板金構造物には，必ず流体の  
入口と出口がある．このような板金構造物に関しては，その入口と出口をつなぐ側  
面を三角形平板で構成し直し，平面に広げることによりその展開図を求めることが  

できる．そして，平板形状のものを折り曲げ加工した板金を組み合わせて，結線部  
を溶接して板金構造物を製作している．  

そこで，その流体が流れる入口と出口の断面  

形状を定義し，その断面間の側面を構成する複  
数の三角形平板を生成することを考える．この  

とき，各断面形状は点群で直線近似された形状  

とする．   

図1に対象とする形状例を示す．点群の作成  

方法については，付録1に記す．   

下部形状を表現するm個の点をp／（ノニノ，…，m），  

上部形状を表現する刀個の点を¢（声ブタ・・■ノ刀）と  

したとき，結線する線の数は，m＋月個となり，  

結線状態は表1の行列j≒反り）で表現できる・こ  

の表は，上部形状の点群を行，下部形状の点群  

を列方向に並べている．そして，その対応する  

2点を結線する場合は行列要素が”1”となる．   

そして，一つの断面形状の点のうちの1点と，  

もう一方の断面形状の点のうちの隣り合う2個  
の点とのあわせて3点で一つの三角形平板が定  
義され，全部でm＋月個の三角形平板が生成さ  

¢ 机  上部形状  

図1，下部形状と側面形状の例  

表1 結線状態を示すマトリックス。方  

上断面形状の点群  

2  3  4  5  n   

山  仙  口  0  0  0  0  0   

2  0      0  0  0  0   

3  0  0    0  0  0  0   

4  0  0      0  0  0   
5  0  0  0    0  0  0   

6  0  0  0      0  0  

0  0  0  0  

m  口  0  0  0  0  0  口  

下
断
面
形
状
の
点
群
 
 

れることになる．そして，各結線は，隣り合う二つの三角形平板の辺として共有さ  

れる線分となるため，生成される結線の数は三角形平板の数と同一でm＋月となる．  

ただし，上側断面形状の隣あう2点を結ぶ線分と，対する下側断面形状の隣り合う  

2点を結ぶ線分が平行であり，この二つの線分を一 つずつ辺として含む隣接する三  

角形平板が二つ生成される場合は，この限りではない．このような場合，二つの三  

角形平板ではなく一つの四角形として展開図を作成する・   

本研究の目的は，結線状態を評価する規準を提案し，その規準を基に結線状態を  

最適化する問題を数理計画問題として定式化し，その解法を開発することにある．   

3．問題の定式化   

展開図作成において，結線は短いはど曲げ加工線の長さは短くなり（曲げ加工部の   
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面積は小さく），加工の点で好ましい．また，側面の形状がいびつなものとなること  

は外観上好ましくない．そこで，展開図の結線決定問題をこの二つの規準を基にし  

た最適化問題として定式化する．  

3．1．目的関数  

3．1．1．結線長さの総和   

二つの断面形状における各節点間の距離んと，結線状態を示した行列ガの要素  

ズりにより，結線長さの総和がま，   

力＝∑：1∑；＝ノけズり  （1）  

となる．ただし，ここで，図2に示すように線  

p動．ノと線¢与紡が平行であるとき，この各線分  

を構成要素とする各側面三角形の二つの単位法  

線ベクトル刀Aリαノと刀Aαノは一致するので，二  

つの側面三角形をあわせて一つの四角形平面と  

して取り扱う．このため，2点p櫛を結線する  

～＿′β′  

図2 生成された側面の法線ベクトル  

と結線  

線の長さんは加工曲げ線としては扱わない．従  

って，この場合，結線長さの総和の計算の際に，この結線部分の長さんを加算しな  

いこととする．  

3．1．2．生成された側面の法線ベクトルによる外観の評価   

図1のように，2点pノと¢を結ぶ線が生成されたとき，3点針，ダム」印－Jででき  

る側面と3点恥pノ，担Jでできる側面の法線ベクトルをそれぞれ求めることがで  

きる．この法線ベクトルが隣接する側面間でなめらかに変化するかどうか評価する  

以下の関数んを用いて外観の評価を行う．  

£＝∑ごwた（項△βた（ズ）  （2）  

ここで，  

∫た（ズ）  
W鬼（ズ）＝   

∑ごご1”∫鬼（ズ）  

〝け（ズ）  
β々（ガ）＝tan‾1（   

〃㍑（ズ）  

βノ鬼（ズ）十β′〟（ズ）  
△βた（ガ）＝βk（ズ）－   

ノた＝ん－1，Jた＝五十1  

ノた＝ん－2，Jた＝た＋1  

ノた＝た－1，J々＝た＋2   

2  

（〃た≠〝た＿1，〝た≠〃た十1）  

（〃ん＝〃k車〃た≠〝鬼．1）  

（〃ん≠〃た＿1，〃た＝〃k＋1）  

但し〃＿1＝〝…＿1，〝。＝〝…，〃′…十1＝〝1，〃肘〃．2＝〝2   

図3・aに示すよう，生成された五番目の側面三角形における面積を＆（Ⅹノ，その  

側面三角形の単位法線ベクトルを月々（紗とし，このベクトル月々（Ⅹ）のズ成分月Aガαノ  

及びy成分月丘y（Ⅹノを使って，角度♂鬼（Ⅹノを求める（図4）．そして，偏差1∠♂舟αノl  

の加重和んを求め，隣接する側面間での単位法線ベクトルの変化の平滑性の評価に  

基づく外観の評価基準とした．ここで，各側面の単位法線ベクトルを求めるときに，   

Copyright © by ORSJ. Unauthorized reproduction of this article is prohibited.



GAを用いた板金構造物の展開図作成手法  233  

下断面形状の重心から上断面形状の重心へ向かうベクトルを三次元直交座標ズーyg  

のg軸に一致するように座標変換している．そのため，隣接する三角形側面間の法  

線ベクトルの変化の平滑さについては，通常の板金構造物では各側面の法線ベクト  

ルのg成分の変化は無視できるので，偏差l∠♂舟α）tは単位法線ベクトル刀々α）  

の，ズ成分甘は庚加＝y成分月Åyα）のみを用いて算出している．ただし，∠♂友（Ⅹノ  

を求めるときに，通常カ＝五一1，ム＝五＋1であるが，隣接する三角形が同一平面内  

となる場合，つまり側面の法線ベクトル刀斤（りと刀Å－7αノが一致する場合（図3－b）  

は元＝五－2，同様に月々αノと点かJαノが一致する場合はム＝丘＋2となる．この場合，  

隣接する二つの三角形側面は，一つの四角形平面として展開できる．∠♂舟α兼ミ0  

に近い程，隣接する側面間で単位法線ベクトルがより平滑に変化すると判断できる．  

そして，（2）式では，側面の面積が大きいほど外観への影響が大きいという判断から  

加重I暇（Ⅹノを導入している．ここで，戯（紗，l粕αノ，∠♂女（影は，結線状態を表す  

行列j≒しり）の各要素を変数とする関数となっている・  

♪J  ク′ノ′  

b）隣接する側面の単位法線  a）通常の場合  

ベクトルが一致した場合  

（刀甘＝エほ－イ カ＝鬼一月  

図3 生成側面の法線ベクトルによる判定  

∫  

図4 角度♂A（Ⅹノ  

3．1．3．ウェイト法を用いた目的関数の作成   

上記結線長さの総和カと側面の外観の評価関数んの加重和をとり，目的関数を作  
成した．  

3．2．制約条件   

下断面形状を表現する点数をm，上断面形状を表現する点数を月とするとき，展  
開図作成可否を考慮しなければ，断面間の各点を結ぶ線の数の上限は，月フ月となる．  

一方，展開図を生成するのに必要な結線数はm＋月（制約条件1）であり，下断面形  

状の線分を三角形側面の一辺とする側面の数はm（制約条件2），上断面形状の線分  

を三角形側面の一辺とする側面の数は月（制約条件3）となる．また，ある断面形状  

の1点と相対する断面形状の隣り合う2点を結んでできる三角形平板は，最大で2  

〟フ月個まで生成することが可能であるが，その三角形平板は，その二つの断面間を  

結んで側平面を構成する要素とはならない場合がある．そこで，その不適当な構成  

要素をあらかじめ削除するため行列C（制約条件4で使用）を以下の式で求める．  

q，ノ＝巧，川叫，ノ，－－十句，川・句，ノ，＿1（ブール代数演笥  

置 ち 

，ノ抑±1・ろ，擁，±1≧q  

亘，ノ，抑±－・ろ，ノ，。頑＜q  
ち 

，ノ，め±1・ろ，ノ励±1≧q  

亘，ノ，榊・ろ，ノ励±1＜q  
巧，ノ，±1  

（～＝t‥・，∽），（ノ＝t・‥，〃）（複号同順）  

上断面形状を表すある点から下断面形状の隣り合う2点を選択して形成される三   
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角形平板と，上断面の中央点（すJと下断面形状の中央点（pJとの位置関係をあらかじ  
め調べ，形成された三角形平板を含む平面からみてす。とp。が同じ方向にない場合  

は，側面を構成する三角形平板としては不適当であると判定するようにした（図5）．  

同様に，下断面形状を表す点から，上断面形状の隣り合う2点を選択して形成され  
る三角形平板と上下断面形状の中央点恥p。との位置関係を調べた（図5）．なお，  

下断面を含む平面をズ′－y′平面とするズ′－y′プ′三次元直交座標系において，各断面  

形状の各点のズ；y；Z′座標における最大最小の値を求め，その各座標の平均値を  

ズ：y；g′座標とする点として中央点を，あらかじめ求めておく．   

α症士∫ は，点pfとヴノを結ぶ線を一辺とする三角形（pf，恥勤士∫）（複号同順）を作り，  

その三角形が側面とし  

て適正かどうかの判定  

結果を表す0，1定数で  

ある（0：不適，1：適）．  

このとき，その三角形を  

含む平面をズγ平面と  

し，法線ベクトルがg軸  

方向になるように座標  

変換したときに，下部形  

状の中央点p。，上部形状  

の中央点q。のz座標を  

各々zり闘士ノ，Zり，。，。，士ノ と  

し，αり，士ノを求めた・ま  

た，同様にぁり，±∫は，点  

pfとヴノを結ぶ線を一辺  

とする三角形（p～㌦∫士  

J，qノ）（複号同順）での判  

定結果を表す，0，1定数  

β／  

C云ノ＝0  C壬ノ＝1  

図 5  三角形側面の展開可能性の判定  

a）三角形平板が側面として  

適正な場合  

b）三角形平板が側面として   

適正でない場合  

図6 生成された側面三角形平板の展開適性判定  

である．  

表2 4×4の場合の  例えば，上，下部断面形状を表現する点がともに4点  

適正判定行列C   

上断面形状の点群  

の場合（図6）において，生成された三角形平板が側面  

として適正かどうかを判定した結果，表2のような行列  

Cができる・この行列では図6－bで示すように，pjと  

射を結ぶ線を三角形の一辺とする平板（三角形pjヴ∫p2，  

pjヴ㌦4，ク彿鋸，p彿ヴ4）は側面として適正でないことを  

caJ＝0で表現する．   

この側面適性判定定数αノの提案は，展開図作成時の  

2  3  4   

11101 

2      1  0   

3  0  

4  口  0  口  口  

下
断
面
形
状
の
点
群
 
 

経験則に基づいており，すべての展開図作成において有効であるとは言えない．実  

際，凹型断面形状のように中央点がその断面形状内部に存在しない特殊な場合は，  
この側面の適性判定は有効でない．  

3．3．最適化問題   

下部形状を表現する点と上部形状を表現する点において，点間距離が最小となる  

点を，それぞれpJ，曾ノとして，各点タメ，釘間の距離々ノをあらかじめ求め，行列エ＝（ん）  
を作成した．この板金構造物の展開図の結線決定問題を，結線状態を表す行列   
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J賢しり）の各要素の値を決定する0・1計画問題として，以下のように定式化する．  

Minimize  α0∑：1∑：ニ1li，j・Xi，j・β。∑ごwk（X）・lAOk（X）  （3）  

∑  

∑  

〝‡   

g＝1  

JJJ   

j＝1  

∑： ノ 

（4）  Subjectto  ▼ヱ，J ・l●∴J＝川＋／J  
＝1   

∑＼∴・・し＝川  
（5）  

∑：1∑：＝1ズり・ズ刷＝〃  

∑ニ1∑：＝1Cり・ズり＝∽・〃  

ズり∈（0，1）  

（ズ小1＝ズり，ズ叫ノ ＝ズ1，ノ）  

（6）  

（7）   

目的関数の第一項は結線長さの総和を表し，第二項は側面の形状の外観を評価す  

る関数である．α〝，ββは正または0の定数であり，二つの目的関数の加重である．  

w〟（Ⅹノ，』♂〟αノは結線状態で決まるため，行列ガの各要素の関数となる．＆α）は  

生成された三角形側面の面積，月ぼαノ，月Ayαノは下部断面形状の重心から上部断  

面形状の垂心へ向かうベクトルを三次元直交座標ズーygのg軸に一致させたときの  
側面の単位法線ベクトル月Å（Ⅹノの茸．y成分である．   

ここで，（4）は結線数の制約条件（3．2．における制約条件1），（5）及び（6）は結線で  

側面が形成されるための条件（3．2．における制約条件2及び3），（7）は各三角形で側  

面が形成できるための制約条件（3．2．における制約条件4）である．これらの制約条  

件を満たすことにより側面は上下断面形状のどちらか一方の一点と他方の隣り合  
う2点との三点で決定される三角形で構成される．cゎ・は，生成された側面が展開  

図の側面として適正かどうかをあらかじめ判定した0，1定数である．   

4．GAの適用   

上記定式化された最適化問題の近似解法として，GAの適用を試みる．  

4．1．コード化   

行列方が表現型の個体となる・そこで要素ズりの－▼1－－の並びに着目し，第一行での”1”  

の開始位置ノと，ズりからはじめで－1－－の位置を追跡することにより遺伝子型の個体を  

作成した．ここで個体の染色体のうち，▼－1■－の位置を追跡する部分では，遺伝子の値  

を列移動（配列で右への移動）の場合が1，行移動（配列で下方向への移動）の場  
合に0とし，上，下部形状の点数皿＋刀個のビット列で行列ガにおける”1”の並び  

を表した．このことにより，順序よく断面間の結線を表現することができる．この  

表現方法を「隣接制約パス表現」と呼ぶこととする．   

コード化の例を表3に，その遺伝子型個体の作成手順を図7に示す．下断面形状  

を表現する4個の点群と上断面形状を表現する4個の点群に対する染色体は，位置  
を示す2ビットと行列∬における”1”の配置を示す8ビットの和10ビットのデー  

タとなる．はじめの2ビットは，第一行の何列目から結線を始めているかを示すデ   
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表3 コード化の例  一夕で，この例では上断面形状の点数が4個なの  

で，開始位置は0から3までの数値で表現できる．   

そのため，2ビットの嶺域を確保している．そ  

して，その2ビットのデータ‖00‖は，第一列目か  

ら結線が始まっていることを示している．この「隣  

接制約パス表現」において，データの一意性を保  

つために，第一行の開始位置は，－－1－－の内，最左端  

位置にあるものを起点として行うようにした．例  
えば，図7で示す行列ガに対する遺伝子型の個体  

は，－－0010101010▼－と▼－0101010101－－の二通りとな  

るが，一意性の確保のために，－－0101010101▼－は  

‖0010101010－一に変更される．この処理は適応度を  

求める時点で行った．   

下断面形状の点がm個， 上断面形状の点が月個  

の場合，この「隣接制約パス表現」によりm＋月  

個の結線を決定するすべての組み合わせの数が′。  

月C〃汁′｝から月m＋〃C月に減少される．  

開始位置  
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図7 遺伝子型個体作成手順  

4．2．適応度   

上断面形状上の点断と下断面形状上の点pノとの距離んを要素とする行列をエ  
＝（ん）とすると，各点間を結ぶ線分の長さの総和カを（1）式で求める．また，生成さ  

れた三角形側面の単位法線ベクトルの変化を基にした外観の評価関数んを（2）式で  

求める．そして，目的関数の逆数を適応度とし，適応度を  

∫／．⊥， ん  

′J。Ve  ん。Ve  

（在ve は初期集団の個体のカの平均値）  

（ん… は初期集団の個体の凧の平均値）  

として求めた．  ここで，α，β（≧0）は二つの評価値に対しての加重で，定数であ  

る．二つの評価値を初期集団での値で規格化しているのは，二つの評価値の大きさ  

に大きな差がある場合でも，本法が適用できるようにするためである．ここで，α，  

βは（3）式におけるα0，β0と以下の関係がある．  

α0＝ ，晶＝  

4．3．選択，交差，突然変異   
選択方法として，ルーレット戦略を用い，一点交叉，一点突然変異を行った．交  

叉や突然変異などにより制約条件を満足しなくなった場合，致死遺伝子とした．  
4．4．計算処理アルゴリズム   

展開図作成のための曲げ加工線の配置問題を解く計算処理は，次のような流れで   

実施している．  

S t e p O：データの読み込みと定数諸量の計算．   
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（1）上下断面形状の点群の座標の読み込み．  

（2）上下断面形状の点群の中央点の座標を求める．  

（3）各点間距離の計算及び行列上の作成．  

（4）三角形平板の側面形成可否判定行列Cの作成．  

：初期集団の生成．  

：適応度の計算．  

：選択．  
：交叉．  

：突然変異．  

：終了処理．  

最高適応度の値が所定の世代数更新されなければ終了．   

または，世代交代回数が設定値に達したら終了．   

それ以外は，S t e p2へ戻る．   

1
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4．5．GAの各種条件の検討  

4．5．1．加重α，βと結線状態との関係   
本研究では，二つの評価関数の加重α，βは，対象に応じて決定すべきパラメー  

タとして位置づけている．ここでは，適応度関数における加重α，βと最終的に決  

定される結線状態の関係を典型的な例をもとに検討した．このとき，交叉率を0．2，  

突然変異率を0．04とした．そして，具体的には，まず下断面形状の点44点，上断  
面形状の点24点の場合について調べた．世代交代数を20000回とし，最高適応度  
が5000の世代数で更新されなかったときは処理を終了することにして，各例での  
適応度を求めた結果を表4に示す．αは結線長さの総和カの係数，βは側面の滑ら  

かさんの係数，丑ねば矛兄はGAでの最終的な最高適応度の値である・このうち，a）  

α＝0．0，β＝1．0，b）α＝0．1，β＝0．9，C）α＝0．9，β＝0．1，d）α＝1．0，β＝0．0の場合の結線  

状態を図8に示す．このとき，結線長さの総和だけを評価すると，ほぼ同等の長さ  

のデータが多いために，最高適応度の収束が悪かった．また，この形状においては，  

（α＝0．1，β＝0．9）または（α＝0．2，β＝0．8）の条件がカ，ふとも低い値となった・  

表4 加重αβとGAの処理結果（その1）  

α  β  肋ズ′γf   カ   

0．0  1．0  20．6381  3552．8  0．0129   

0．1  0．9  7．9050  3449．7  0．0129   

0．2  0．8  5．3493  3449．2  0．0104   

0．3  0．7  3．5631  3450．1  0．0155   

0．4  0．6  2．8713  3449．2  0．0104   

0．5  0．5  2．3011  3449．9  0．0145   

0．6  0．4  1．9837  3449．9  0．0145   

0．7  0．3  1．6720  3450．1  0．0170   

0．8  0．2  1．4967  3457．4  0．0258   

0．9  0．1   1．3200  3452．1  0．0291   

1．0  0．0  1．2236  3451．5  0．0386   

b）α＝0．1β＝0．9  a）α＝0．0β＝1．0  

…∧ 

c）α＝0．9β＝0．1  竜「禰  

図8 加重と結線状態（その1）   
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表5 加重αβとGAの処理結果（その2）  

α  β  ルねズ斤f   

0．0  1．0  13．0200  7269．2  0．0211   

0．1  0．9  6．6971  7305．7  0．0169   

0．2  0．8  3．8317  7271．1  0．0254   

0．3  0．7  3．1185  7305．7  0．0169   

0．4  0．6  2．4811  6878．5  0．0280   

0．5  0．5  1．9349  7258．1  0，0266   

0．6  0．4  1．6937  6700．1  0．0499   

0．7  0．3  1．5412  6871．1  0．0351   

0．8  0．2  1．4379  6538．7  0．0440   

0．9  0．1   1．3909  6075．8  0．0668   

1．0  0．0  1．3165  5946．7  0．1391   

a）α＝0．0β＝1．O  b）α＝0．1β＝0．9  

α＝1．0β＝0．0  

図9 加重と結線状態（その2）  

表6加重αβとGAの処理結果（その3）  

α  β  ルねズ芹f   木   

0．0  1．0  2．5746  309臥4  0．1787   

0．1  0．9  2．1867  3067．9  0．1771   

0．2  0．8  1．9693  3061．9  0．1794   

0．3  0．7  1．7314  3090．3  0．1933   

0．4  0．6  1．6779  3047．2  0．1786   

0．5  0．5  1．5543  3067．9  0．1771   

0．6  0．4  1．4356  3047．8  0．1777   

0．7  0．3  1．3833  3047．8  0．1777   

0．8  0．2  1．2608  3051．9  0．1776   

0．9  0．1   1．2178  3046．7  0．1794   

1．0  0．0  1．1463  3031．2  0．2536   

a）α＝0．0β＝1．O  b）α＝0．1β＝0．9  

c）α＝0．9β＝0．1   b）α＝1．0 β＝0．0   

図10 加重と結線状態（その3）  

表7 加重αβとGAの処理結果（その4）  

α  β  ルねズf7r   弟   ん   

0．0  1．0  2．9382  6003．8  0．1492   

0．1  0．9  2．3819  6001．9  0．1507   

0．2  0．8  1．9801  5746．2  0．1772   

0．3  0．7  1．9086  5660．2  0．1568   

0，4  0．6  1．7635  5610．3  0．1581   

0．5  0．5  1．6220  5261．2  0．1795   

0．6  0．4  1．4532  5556．1  0．1583   

0．7  0．3  1．3964  5305．0  0．1813   

0．8  0．2  1．3295  5115．2  0．2073   

0．9  0．1   1．2647  5170．4  0．2139   

1．0  0．0  1．2545  5003．4  0．4252   

a）α＝0．0β＝1．O  b）α＝0．1β＝0．9  

c）α＝1．0β＝0．0  

図11 加重と結線状態（その4）   
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次に，上記例に対し板金構造物としてある変形の例として，上断面形状がガ′軸  

方向に100（下断面形状の幅の2倍に相当する大きさ）平行移動した場合について，  

検討した結果を表5に示す．同様に，得られた結線状態を図9に示す．図9の場合，  

結線状態が見やすいようにするために，視線方向を変更して表示している．このと  

き，結線長さの評価のみで結線状態を求めると，外観上展開図としては適正でない  

もの（図9－C））が生成された．側面の法線ベクトルを重視する（βの値を高める）  

ことにより，外観上も適正な展開図が得られるようになった．   

同様に，上断面形状が星形の場合も検討し，その結果を表6及び図10，その上  
断面形状がズ′軸方向へ100平行移動した形状の結果を表7及び図11に示す．図  
11についても図9と同様に視線方向を変更して表示している．   

表6においては，α＝0．7，β＝0．3，α＝0．8，β＝0．2，α＝0．1，β＝0．9付近の条件にお  
いて，カ，んとも低い値となっていることがわかる．   

上下の断面形状がずれている場合は，いずれもα＝0．1，β＝0．9に設定された場合で，  

力，んとも低い値となっており，生成される側面の法線ベクトルの変化の滑らかさ  

を重視する方が外観上も良い結果を得ている．  

4．5．2．世代交代数と適応度の関係   

隣接制約パス表現を使用することによる計算時間短縮効果を検証するため，世代  
交代数と最高適応度の関係を調べた．GAの処理条件は，個体数500，交叉率0．2，  
突然変異率0．04とした．そして，上下断面の例として，上断面形状の節点数は8，  
下断面形状の節点数は16とした．そして，上下断面形状の中央点のガ1y′座標  
をほぼ同じとした．目的関数における二つの項の加重和については，結線長さの総  

和の加重α＝0．1，側面の法線ベクトルによる角度偏差の加重β＝0．9とした．その結  

果を図12－a）に示す．隣接制約パス表現を使用しない場合（図12，13ではmx  

nと表記），世代交代数が200 を超えて収束した．隣接制約パス表現を使用した場  
合（図12，13ではm＋nと表記）は，世代交代数が10を超えると最高適応度が収  

束している．隣接制約パス表現の使用，使用しないに関わらず，得られた近似最適  

解は同一であった．近似最適解を用いた結線状態を図12－b）に示す．   

8．0  

7．0  

6．0  

5．0  

噸  
擾4．0  

照   

3．0  

2．0  

1．0  

0．0  

0  100  200  300  400  500  

世代交代数  

a）世代交代数と適応度の関係  

図12 上下断面の中央点のちγ座標がほぼ同じ場合の世代交代数と適応度との関係   
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さらに，図12と同じ上断面，下断面形状で，上部断面形状が下部断面形状に対  

して，ズ′軸方向に100（下断面形状の幅とはぼ同じ大きさ）だけずれた場合の結果を  
図13に示す．この場合も，隣接制約パス表現を使用しない場合，世代交代数が100  

を超えて最高適応度が収束している．隣接制約パス表現を使用した場合は，世代交  
代数が10を超えると最高適応度が収束している．隣接制約パス表現の使用，使用  
しないに関わらず，得られた近似最適解は同一であった．近似最適解を用いた結線  
状態を図13－b）に示す．   

図12，13に示すように，隣接制約パス表現を使用することによる計算時間短  

縮効果は極めて大きい．また，隣接制約パス表現を使用しない場合は，上下断面形  
状を表現する点数が多くなると，良好な近似最適解を探索できないことが少なくな  
い．  

b）形状  

0  100  200  300  400  500  

世代交代数  

a）世代交代数と適応度の関係  

図13 上下断面が大きくずれた場合の世代交代数と適応度との関係  

4．5．3．ランダムに発生させた個体とGAでの近似最適解との適応度の比較   
図14，表8－a），b）は，4．5．2の図12に対応する上断面，下断面の形状の場  

合で，α＝0．1，β＝0．9としたとき，ランダムに発生させた個体における適応度の分  
布を示したものである．個体数は5000個の場合である．隣接制約パス表現を使用  
せずに，16×8のマトリックスに16＋8個の‖1－－をランダムに発生させた場合を  

Rand。mlと表記する．この場合，データを5000個発生させて，そのほとんどの個  
体で致死遺伝子が生じてしまい，わずか1個の個体しか生成できず，その最高適応  
度が1．2998であった．隣接制約パス表現に基づきランダムに個体を発生させた場  
合をRandom2と表記する．このとき，約7／10の3676個の個体で致死遺伝子が  
生じているが，その他の個体のほとんどは，0．5から2．5の適応度の範囲に存在し，  
その個体の最高適応度は4．2679となった．GAでは，個体数500，交叉率0．20，突  
然変異率0．04の条件で行った場合，世代交代数10で最高適応度7．0584が得られ  
ている．この結果からも，「隣接制約パス表現」は，適応度の高い個体の発生を容  
易にし，GAは探索手法として有効に機能していることがわかった．同様に，図1  
5，表9－a），b）は，4．5．2の図13に対応する上断面，下断面の形状の場合で，  
α＝0．1，β＝0．9としたとき，ランダムに発生させた個体における適応度の分布を示   
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したものである．このとき，隣接制約パス表現を使用しないRandomlの場合，ほ  
とんどの個体で致死遺伝子が生じ，その他の個体（2個）の最高適応度が1．07561  

表8－a）ランダムデータとGAの適応度  表9－a）ランダムデータとGAの適応度  

最高適応度  平均適応度   

Randoml   1．2998   1．2998   

Random2   4．2679   1．1029   

GA   7．0584   2．1577   

最高適応度  平均適応度   

Randoml   1．0756   1．0756   

Random2   3．0576   1．1114   

GA   3．7794   1．6716   

表8－b）ランダムデータの度数分布  表9－b）ランダムデータの度数分布  

Randoml  Random2  

（mxn）  （m＋n）   

致死遺伝子   4999   3676   

0．0～0．5   0   5   

0．5～1．0   0   615   

1．0～1．5   550   

1．5′・■2．0   0   115   

2．0…2．5   0   30   

2．5～3．0   0   5   

3．0～3．5   0   2   

3．5～4．0   0   0   

4．0～4．5   0   2   

4．5～5．0   0   0   

5．0～5．5   0   0   

5．5～6．0   0   0   

6．0′・■6．5   0   0   

6．5～7．0   0   0   

7．0～7．5   0   0   

7．5～8．0   0   0  

Randoml  Random2  

（mxn）  （m＋n）   

致死遺伝子   4998   3667   

0．0～0．5   0   4   

0．5～1．0   0   571   

1．0～1．5   2   580   

1．5～2．0   0   149   

2．0～2．5   0   27   

2．5～3．0   0   

3．0…3．5   0   

3．5～4．0   0   0   

4．0～4．5   0   0   

4．5～5．0   0   0   

5．0～5．5   0   0   

5．5～6．0   0   0   

6．0～6．5   0   0   

6．5～7．0   0   0   

7．0～7．5   0   0   

7．5～8．0   0   0   

〇
．
の
～
の
．
卜
 
 
 

の
．
卜
～
〇
．
ト
 
 
 

〇
．
卜
～
S
d
 
 
 

の
．
甲
～
占
．
り
 
 
 

〇
．
¢
～
の
．
の
 
 
 

の
．
の
～
〇
．
の
 
 
 

〇
．
の
～
∽
．
寸
 
 
 

の
．
寸
～
〇
．
寸
 
 
 

〇
．
寸
～
里
の
 
 
 

の
．
C
～
〇
．
C
 
 
 

〇
．
C
～
の
．
N
 
 
 

れ
．
N
～
〇
．
N
 
 
 

〇
．
N
～
里
【
 
 
 

の
．
【
～
〇
．
L
 
 
 

〇
．
【
～
の
d
 
 
 

の
．
〇
～
〇
．
〇
 
 
 

叶
型
埋
医
裔
 
 適応度  

図14ランダムに発生させた個体の適応度の分布とGAでの最高適応度（その1）   
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であった．Random2 の場合，隣接制約パス表現に基づき個体を発生させている．  

このとき，約7／10の3667個の個体で致死遺伝子が生じており，その他の個体で  
得られた最高適応度は3．0576である．GAでは，個体数500，交叉率0．20，突然変  
異率0．04の条件で行った場合，世代交代数10で最高適応度3．7794が得られてい  

る．この場合にも，「隣接制約パス表現」は，適応度の高い個体の発生を容易にし，  

GAは，探索手法として有効に機能していることがわかった．また，隣接制約パス  
表現を使用しない場合は，個体の発生も容易でないことがわかった．  
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図15 ランダムに発生させた個体の適応度の分布とGAでの最高適応度（その2）   

4．5．4．最適解とGAでの近似最適解の比較   

次に，上下断面形状の節点数の種々の条件で，最適解とGAでの近似最適解の比  

表10 上下断面形状の節点数と最高適応度の関係  

下断面  

節点数   脇Ⅹ」打f  田  肋え。和才  弟   釆   

a   4   4  0．9  0．1  1．0000  229．78  1．5708  1．0000  229．78  1．5708   

b   4   10  0．9  0．1  1．3365  622．24  1．9000  1．3365  622．24  1．9000   

C   4   16  0．9  0．1  1．3234  1014．72  1．1247  1．3234  1014．72  1．1247   

d   14   4  0．9  0．1  1．2923  759．75  0．3142  1．2923  759．75  0．3142   

e   14   10  0．9  0．1  1．2395  999．55  0．2614  1．2395  999．55  0．2614   

24   4  0．9  0．1  1．4100  1289．72  0．3180  1．4100  1289．72  0．3140   

8   c）  d）  

GAで求められた最適な結線状態（例）  

a）   b）  

図16  
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較を行った．最適解は，すべての実行可能解の中から求めた．その最適解とGAに  
ょる近似最適解の適応度の比較を表10に示す．そして，GAで求められた結線状  
態の例を図16に示す．ここに示す形状においては，いずれも16通りの最適解が  
ある．また表11には，表10－aの場合の最適解の結線状態，表現型の個体，遺  
伝子型の個体の例を示す．表10－aの場合において，GAにより求められた最高  
適応度の個体は1111001100であった．   

GAはそもそも近似最適解を得る手法であり，すべての場合で最適解が得られる  
保証はないが，表10に示した条件では，GAにより最適解が得られた・  

表11表10－aの場合の最適解  

結線状態   表現型個体  遺伝子型個体  結線状態   表現型個体  遺伝子型個体   

1100  

R  

1000  

0110  1110  

0011  0011  

1001  1001  

1101  1001  

0110  1110  

0011  0011  

0001  0001  

1100  1000  

0110  1110  

0010  0010  

1011  1011  

1101  1001  

0110  

0010  

0011  

1100 0100 0111 1001  1000  

1100  

0111  

1001  

1101 0100 0111 0001  1001  

1100  

0‖■‖1  

0001  

1100  1000  

0100  1100  

0110  0‖10  
1011  1011  

1101  

0100  

0110  

1001 1100 0110 00‖1   

0011   
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5．適用例  

5．1．GAの設定条件   

展開図を求めるにあたり，上下の断面形状を表現する節点間の結線状態をGAで  

求めるための処理条件は，個体数500個，交叉確率0．2，突然変異確率0．04，世代  
数20000回とした．また，世代交代の繰返しにおいて最高適応度の更新が5000世  
代以上行われないときは処理を終了するようにした．以下，得られた結果を示す．  

本研究では，DEC製PersonalWorkstationPentium2CPU400MHz を計算に用いた．  
5．2．結果   

以下に結果例を示す．なお，GAで得られた近似最適解で決定される結線状態を  
用いて，展開図を作成する手法については，付録2に記す．  

5．2．1．上下形状ともに角R（コーナー）を有する場合   

上断面形状の節点数24，下断面形状の節点数44の多節点の場合で展開図を求  
めた．このとき，α＝0．1，β＝0．9 とした．得られた結線状態および展開図を図17  
に示す．この展開図では，四角形平面内に生成された不要な結線部分は削除されて  

いる．  

5．2．2．5．2．1．の上下断面形状で上断面形状がズ′軸方向に100（下断面の幅とほぼ同  

じ大きさ）だけずれた場合   

上下断面において，上断面の中央位置が下断面に対してガ′軸方向に100だけず  
れている場合で展開図を求めた．この場合も，α＝0．1，β＝0．9で実施した．この結  
果，得られた結線状態と展開図を図18に示す．外観も含め，適正な展開図が得ら  
れている．  

5－2．3．上断面形状が星型形状の場合   

上断面形状の節点数10，下断面形状の節点数44の多節点の場合で展開図を求  
めた．このとき，α＝0．9，β＝0．1とした．得られた結線状態と展開図を図19に示  

す．  

5．2．4．5．2．3．の場合で上断面がズ′軸方向に100だけずれた場合   

5．2．3．で示した形状において，上断面形状がガ′軸方向に100だけずれた場合に  

ついて展開図を求めた．このとき，α＝0．1，β＝0．9 とした．得られた結線状態と展  
開図を図20に示す．  

5．2．5．複雑な形状の場合   

上断面形状の節点数23，下断面形状の節点数33の場合で，凹部分がある複雑  
な形状において展開図を求めた．従来，このような形状は展開図としては希な例で  

あるが，従来行われている定型パターンでの展開図の作成【8】では対応が困難であっ  

た形状である．   

このとき，α＝0．1，β＝0．9とした．得られた結線状態と展開図を図21に示す．  
5．2．6．自由曲線で定義された形状の場合   

断面形状が定型形状では表現できない場合であっても，節点表現を導入したこと  
により展開図の作成は容易に実現できるようになった．この例では，上下断面形状  

がともに，傾斜角度を有している物についてのGAによる展開図作成例を示すもの  
である．   

下断面形状は，円錐型形状をある平面で斜めに切断した断面形状を点群に分割し  
座標を求めている．また，上断面形状も，下断面の場合と同様に円錐型形状を平面  

で斜めに切断した断面形状を点群に分割し座標を求めている．このとき，下断面に   
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図19結線状態及び展開図  

TypeC（α＝0．9，β＝0．1）  

図18結線状態及び展開図  

TypeB（α＝0．1，β＝0．9）  

図17結線状態及び展開図   

TypeA（α＝0．1，β＝0．9）  

図21結線状態及び展開図  

TypeE（α＝0．9，β＝0，1）  

図22結線状態及び展開  

1ゝpeF（α＝0．9，β＝0．1）   

図20結線状態及び展開図   

TypeD（α＝0．1，β＝0．9）  
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おける円錐の底面を含む平面をズ′－y′平面とするズ′－y′－g′三次元直交座標系におい  

て，節点の座標，下断面及び上断面の中央点の座標を求めている  

β＝0．9として展開図を求め，図22に示す結果が得られた．  

5．3．考察  

この場合，α＝0．1，  

a）上断面，下断面の形状  

b）本手法  C）従来法   

図23  本手法と従来法による結線状態と展開図の比較（その1）  

！   ⊥∴頑               ・「  

ロ）  

a）上断面、下断面の形状  b）本手法  c）従来法  

図24  本手法と従来法による結線状態と展開図の比較（その2）  

実際に企業で利用されている展開図生成プログラムでは，斜めに切断された円筒  

や円錐，上部円形で下部四角形などの複数のパターンに個別に対応した展開図を求  
めており，断面形状が円や四角形に限定されている．また，その展開図を求める手  

法は，側面を三角形に分割し，それらの三角形を平面に広げていく三角形法である．  

それに対して，本報では，上下断面形状を点群で表現し，より適切な展開図を求め  

るためにどのように点群間を結線し，三角形側面を構成すれば良いかを求めるアル  
ゴリズムを提案している．そして，その後，側面を展開する工程は，この三角形法   
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王蝶 

a）上断面，下断面の形状  

b）本手法  c）従来法  

図25  本手法と従来法による結線状態と展開図の比較（その3）   

と同様な処理を行っている．そこで，それらの従来の展開図ソフトと本法の結果比  

較を行った．比較例としてあげた図23，24，25の形状は，「板金製缶展開板  

取りの実際」【8】で紹介されている「上部円形と下部四すみ丸」，「上部円形と下部四  

角形」の手法で求められるものである．   

まず，図23に示す形状は，図17の形状を基に展開図を求めたものである．こ  

の場合，従来法では，上下断面ともに同一分割数でしか対応できなかったので，本  

手法の場合も分割数を24に一致させて結果を比較した．このとき，本手法で得た  

展開図（図23－b））と従来法による展開図（図23－C））は一致した（展開され  
た座標を確認）．また，図24においては，図23で示した上部断面形状がガ軸方  
向へ＋100だけずれた場合の展開図（図18の形状が基本形状）を求めている．こ  

の場合も，本法と従来法で得られた展開図の結果は一致した．図25においては，  
上断面形状は半径30の円で，その中心位置を下断面形状の中心よりズ軸方向に＋10  

だけずらした形状で，下断面形状は横長さ100，縦長さ80の長方形，高さが50の  
形状（図25－a））の展開図を求めた．この場合も，本手法で得た展開図（図25  
－b））と従来法による展開図（図25－C））は一致した（展開図の座標を確認）．し  

かし，図19，20及び21で示すような凹凸のある非定型の断面形状の場合には，  

参照できる形状パターンは従来法には準備されていないので，展開図は作成できな  
かった（表12参照）．   

本手法においては，曲線を含む任意の形状を節点で表現することにより，種々の  

断面形状を有する展開図を作成することが可能である（図22）．しかも，各断面  
を表現する点数は，必ずしも一致する必要はなく，任意の各断面点数の条件で適性  

な展開図を生成できることの意義は大きい．本法は，本比較例では，従来法の結果  

と一致しており，また，従来法で展開図作成が不可能であった断面形状についても，  

適用が可能であった．   

本手法では，上部，下部断面形状を表現する点群が，それぞれ一平面上に存在し，  

中央点が上断面及び下断面内に存在する条件を前提として，本法が適用でき適正な   
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展開図が得られることを確認した．上部及び下部が平面でない複雑な形状での板金  

構造物の展開図作成方法については，今後の課題である．  

表12 展開図作成可否の比較例  

形状  展開図作成可否  

下断面  上断面  凹凸の  X軸方向  本手法  従来法  

形状  形状   有無   のずれ   

A   a   C   無   0   可   可（パターン対応）   

B   a   C   無   100   可   可（パターン対応）   

C   b   d   無   10   可   可（パターン対応）   

D   a   e   有   0   可   不可（パターンなし）   

E   a   e   有   100   可   不可（パターンなし）   

F   a   有   0   可   不可（パターンなし）   

a）  b）  c）  d）  

6．まとめ  

（1）板金構造物の展開図作成において，上下断面形状を表現する節点間の結線を最  

適化問題として定式化した．  

（2）結線部長さの総和と，隣接する側面が滑らかに方向を変えていくかの評価値の  

加重和を目的関数とした．展開可能な面の形成については，制約条件として考  
慮した．  

（3）GAのコード化で「隣接制約パス表現」を提案し，計算処理の高速化を実現で  

きた．  

（4）その結果，上下断面形状が大きくずれた形状においても，適正な展開図を得る  

ことができた．今回の検証実験の範囲では，本法は十分実用レベルにあると考  

えられる．   
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付録1 点群の作成方法   

断面形状を点群に表現し直す手法について説明する．断面形状は，主に直線と円  
弧で表現されている．そして，直線の場合は，その直線の両端点の2点を点群とし  
て作成する．円弧の場合は，トレランスの値によって円弧をいくつかの点群に分割  

する．トレランス（Jr）は，円弧を直線近似するときの許容値  

である（図A）．円弧の半径rがわかっていれば，トレラン  
スによって，その円弧の分割角度は次式により決定される．  康 

図一，  

β ＝2cos‾1   

ここで，求められた分割角度により，円弧を分割し，各  

分割角度位置で点群を作成する．  

付録2 展開図の作成処理   

展開図の作成においては，  

′一・一 ‾‾  、  ＼－  

／  ＼  

／  ＼  

必ず上断面形状の点から下断面形状の点に向かって曲  

げ加工線を描く．展開図はその線の方向に対して反時  

計回りに各側面要素を開いていくことにより作成さ  

れる・図B及びCに示すように，点射と点pノ，ク2の3  
点を頂点とする三角形が与えられていて，次のヴ2の点  

位置を求めようとするとき，点射を中心とし半径を点  

引から点ヴ2間の距離とした円と，点p2を中心とし半  

径を点p2から点々2間の距離とした円との交点は2つ  
求められる．このとき，適正な展開図を得るにはどち  

らの点を選択すべきかを検討した．結線状態の探索に  

おいては，定義された上下断面の形状を反時計周りに  

探索しているので，側面の生成においても，この事順  

に従って展開図を作成する．つまり，上断面形状の一  

点から結線状態にある下断面形状のノ卓をみて，上断面  

形状の点を中心として，新たに展開される三角形（ま  

たは四角形）が反時計回りになるように躯の位置を  

選ぶ．このようにして展開した平板が重なって描画さ  

れるのを防いでいる．  
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図B 展開図作成時の  

方向の決定  

図C 展開図作成手順  
の説明  
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ThispaperpresentsanewmethodfbrgeneratingtJleOPtimaldevelopmentofathin－Walledobject・The  
design ofdevelopments ofthin－Wa11d objectssuch as ventilation pipesisveryimportantin theindustry，  

Wheremanycomplexdevelopmentpatternsarerequil・ed．AlthoughmanyCADsystemshavebeendeveloped  

forthispurpose，nOnetOdatehasbeenabletosatisfythissortofpracticaldemandsbecausetheya・reOnly  

applicabletolimitedpatternS．Forexample，reSearChesbasedonthe鮎ttingtechniqueapplicabletosome  

developablefigureshavebeenreported．   
Thismaybethefirstreportwithrespecttotheoptimalselectionofbendinglinesfbrthedevelopment  

Ofanobject・Inthiswork，GAisadopted，Whereanewcodingmethodandafitnessfunctionareintroduced  

that pooltheexperienceofexpertsinthefield and t．akeint，OaCCOunt a11physicalaspectsofthisdomain・  

AdditionalconditionsforgeneratlngOnlyfeasibledevelopmentsarealsoconsidered．Thephenotypeofeach  

SOlutionisexpressedintheformofaO－1matrix，Whichdescribestheconditionsmentioned above，andthe  

genotypeisexpressedasastartingpointandazigzag（rightanddown）pathinthematl・ix▲Inaddition，  

an“Alternativepathrepresentation”isproI）OSedわ1・thecodingofGA．The負tnessfunctionismadeupof  

twoobjectivenlnCtions，thefirstofwhichdescribe＄thetota11engthofbendinglinesthatlinktwosample  

POintssurroundingtheentranceandtheexit，reSpeCtively；thesecondofwhichdescribesthesmoothnessof  

Changesindirectionsofnormalvectorsofthegeneratedsidesurface．   

Thecodingmethodof“Alternativepathrepresentation”ise鮎ctiveenoughforspeedingupthecalcu－  
lation・It has been confirmed throughseveralexperimentsthat themethod presented hereissufBciently  
applicabletothegenerationofavarietyofdevelopment－PatternSrequiredbytheindustry．   
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