
(57)【要約】

【課題】改善された最適化技法を提供する。

【解決手段】本発明は、設計を最適化するための方法を

提供する。設計は変換関数によって変更される。スプラ

イン関数によって変換関数を定義する自由形状変形が用

いられる。スプライン関数は、設計が定義される空間を

、新しい変更された設計が定義される第２空間に変換す

る。設計処理中に、スプライン関数のパラメータが、変

換関数のパラメータを決定する。自由形状変形は、進化

的計算の表現として使用される。

【選択図】図５
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 設 計 を 最 適 化 す る 方 法 で あ っ て 、
　 前 記 設 計 は 、 変 換 関 数 を 使 用 し て 変 更 さ れ 、 前 記 設 計 が 定 義 さ れ る 空 間 を 前 記 変 更 さ れ
た 設 計 が 定 義 さ れ る 別 の 空 間 に 変 換 す る ス プ ラ イ ン 関 数 に よ っ て 前 記 変 換 関 数 が 定 義 さ れ
る 自 由 形 状 変 形 が 使 用 さ れ て お り 、
　 前 記 ス プ ラ イ ン 関 数 の パ ラ メ ー タ は 、 前 記 変 換 関 数 の パ ラ メ ー タ を 変 更 し 、
　 前 記 自 由 形 状 変 形 は 、 進 化 的 計 算 の 表 現 と し て 使 用 さ れ る 、 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 ス プ ラ イ ン 関 数 の 前 記 パ ラ メ ー タ は 、 進 化 的 最 適 化 ア ル ゴ リ ズ ム の パ ラ メ ー タ も 定
義 す る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 進 化 的 計 算 の 突 然 変 異 演 算 子 は 、 前 記 ス プ ラ イ ン 関 数 の 制 御 点 を 導 入 ま た は 削 除 す
る た め に 、 問 題 の 表 現 を 直 接 に 操 作 す る 、 請 求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 Ｔ ス プ ラ イ ン が 使 用 さ れ る 、 請 求 項 ３ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 進 化 的 計 算 は 、 進 化 戦 略 で あ り 、 ま た は
　 進 化 的 計 算 は 、 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム で あ る 、
　 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 自 由 形 状 変 形 で 使 用 さ れ る 変 換 の 適 合 を 伴 う 進 化 的 計 算 と 組 み 合 わ さ れ た 自 由 形 状 変 形
方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 進 化 的 計 算 は 、 進 化 戦 略 で あ り 、 ま た は
　 進 化 的 計 算 は 、 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム で あ る 、
　 請 求 項 ６ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 パ ラ メ ー タ 適 合 用 の 進 化 的 計 算 と 組 み 合 わ さ れ た 変 換 と し て Ｔ ス プ ラ イ ン を 使 用 す る 自
由 形 状 変 形 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 進 化 的 計 算 は 、 進 化 戦 略 で あ り 、 ま た は
　 進 化 的 計 算 は 、 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム で あ る 、
　 請 求 項 ８ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
パ ラ メ ー タ 適 合 用 の 進 化 的 計 算 と 組 み 合 わ さ れ た 変 換 と し て の Ｔ ス プ ラ イ ン と 、 さ ら に 点
挿 入 お よ び 削 除 に よ る Ｔ ス プ ラ イ ン 構 造 の オ ン ラ イ ン 適 合 と 、 を 使 用 す る 自 由 形 状 変 形 方
法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 進 化 的 計 算 は 、 進 化 戦 略 で あ り 、 ま た は
　 進 化 的 計 算 は 、 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム で あ る 、
　 請 求 項 １ ０ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 請 求 項 １ 乃 至 請 求 項 １ １ の い ず れ か に 記 載 の 方 法 を 実 行 す る 計 算 手 段 を 含 む シ ス テ ム 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 計 算 デ バ イ ス で 実 行 さ れ る 時 に 請 求 項 １ 乃 至 請 求 項 １ ２ の い ず れ か に 記 載 の 方 法 を 実 施
す る コ ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ ム 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
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【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 設 計 最 適 化 お よ び 進 化 的 計 算 を 用 い た 自 由 形 状 変 形 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 設 計 最 適 化 問 題 に 最 適 化 ア ル ゴ リ ズ ム を 適 用 す る た め に は 、 最 適 化 ア ル ゴ リ ズ ム に よ っ
て 変 更 で き る パ ラ メ ー タ の 組 に よ っ て 設 計 の 形 態 を 記 述 す る 形 を 見 つ け る こ と が 必 須 で あ
る 。 周 知 の 方 法 は 、 た と え ば 、 最 適 化 さ れ る 物 体 の 表 面 を 記 述 す る 、 ２ 次 元 表 面 の 場 合 に
ス プ ラ イ ン 曲 線 、 ３ 次 元 設 計 の 場 合 に ス プ ラ イ ン 曲 面 を 定 義 す る こ と で あ る 。 こ の 場 合 に
、 最 適 化 ア ル ゴ リ ズ ム に よ っ て 変 更 さ れ る パ ラ メ ー タ は 、 制 御 点 お よ び ノ ッ ト 点 （ knot p
oint） で あ り 、 さ ら に 、 Ｎ Ｕ Ｒ Ｂ Ｓ （ non-uniform rational B-spline、 非 一 様 有 理 式 Ｂ
ス プ ラ イ ン ） の 場 合 に 、 制 御 点 の 重 み が あ る 。 所 与 の 設 計 を 表 す も う １ つ の 形 が 、 基 礎 設
計 が 与 え ら れ る 空 間 を 変 換 す る 変 換 関 数 を 定 義 す る こ と で あ る 。 こ の 場 合 に 、 形 態 の 変 形
は 、 変 換 関 数 の パ ラ メ ー タ を 変 更 す る こ と に よ っ て 実 現 す る こ と が で き る 。 こ の 方 法 を 、
自 由 形 状 変 形 （ free form deformation： Ｆ Ｆ Ｄ ） と い う 用 語 の 下 で 要 約 す る こ と が で き
る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】

　 し た が っ て 、 自 由 形 状 変 形 は 、 従 来 技 術 で 既 知 で あ り 、 次 で 短 く 説 明 す る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】

　 こ の 原 理 は 、 Borrelお よ び Bechman（ 非 特 許 文 献 ２ ） に よ っ て 定 式 化 さ れ た 。 彼 ら は 、
任 意 の 個 数 の ユ ー ザ 指 定 の 点 の 変 位 拘 束 （ displacement constraint） に よ っ て 定 義 さ れ
る 一 般 変 形 方 式 を 開 発 し た 。 Borrelお よ び Bechmannの 変 形 方 法 を 、 図 １ に 示 す が 、 こ の 方
法 は 、 次 の 原 理 に 基 づ く ： 原 空 間 お よ び 変 形 さ れ た 空 間 Ｒ ｎ は 、 よ り 高 次 元 の 空 間 Ｒ ｍ の
２ つ の 射 影 で あ る 。 し た が っ て 、 変 形 は 、 オ リ ジ ナ ル 空 間 Ｒ ｎ の 点 を Ｒ ｍ の 点 に 変 換 す る
関 数 ｆ :Ｒ ｎ → Ｒ ｍ と 、 Ｒ ｍ か ら Ｒ ｎ へ の 射 影 Ｔ の 合 成 に よ っ て 定 義 さ れ る 。 射 影 行 列 は
、 原 空 間 の 所 与 の 点 （ 拘 束 点 （ constraints points） と 呼 ぶ ） の 所 与 の 変 位 （ 拘 束 （ cons
traints） と 呼 ぶ ） を 達 成 す る よ う に 計 算 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 数 学 的 に 言 う と 、 Ｒ ｎ の 任 意 の 点 に 対 す る 変 換 を 表 す 変 形 関 数 ｄ は 、 関 数 ｆ :Ｒ ｎ → Ｒ
ｍ （ ｍ ＞ ｎ ） と 線 形 変 換 Ｔ :Ｒ ｍ → Ｒ ｎ の 合 成 と し て 表 さ れ る 。 Ｕ ∈ Ｒ ｎ で あ り 、 Ｍ が Ｔ
の 対 応 す る 行 列 で あ る 場 合 に 、
　 　 　 　  ｄ （ Ｕ ） ＝ Ｍ ｆ （ Ｕ ）
が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 ｆ お よ び 中 間 次 元 ｍ の 選 択 に よ っ て 、 図 １ か ら わ か る よ う に 、 可 能 な 変 形 の 組 が 定 義 さ
れ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 異 な る 関 数 ｆ は 、 異 な る タ イ プ の 変 形 、 た と え ば グ ロ ー バ ル 変 形 ま た は ロ ー カ ル 変 形 を
作 る 。 具 体 的 な 変 形 は 、 行 列 Ｍ だ け に 依 存 す る 。 対 応 す る 変 換 Ｔ は 、 潜 在 的 な 変 形 の 集 合
か ら 「 適 切 な 」 変 形 を 選 択 す る 。 ｎ に 対 し て ｍ が 大 き い ほ ど 、 可 能 な 変 形 の 範 囲 が 広 く な
る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 一 般 に 、 「 こ の モ デ ル は 、 可 能 な 変 形 の 大 き な 一 群 を カ プ セ ル 化 す る ： た と え ば 、 線 形
空 間 変 換 は 、 ｆ が 線 形 の 時 に 得 ら れ 、 Ｆ Ｆ Ｄ は 、 ｆ が テ ン ソ ル 積 ベ ル ン シ ュ タ イ ン 多 項 式
で あ り 、 Ｍ が 制 御 点 の 変 位 ベ ク ト ル を 用 い て 作 ら れ る 場 合 に 得 ら れ る 」 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 ｆ お よ び ｍ が 指 定 さ れ た な ら ば 、 適 切 な Ｍ お よ び そ の 結 果 と し て 任 意 の 点 Ｕ ∈ Ｒ ｎ の 変
換 が 、 ｎ ｃ 個 の 拘 束 点 Ｖ ｉ の 助 け を 得 て 、 ３ ス テ ッ プ で 実 行 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
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従 来 技 術 ： 自 由 形 状 変 形

拘 束 付 き 変 形



１ ． ｎ ｃ 個 の 拘 束 点 Ｖ ｉ 、 ｉ ∈ ［ １ ， ｎ ｃ ］ の 所 望 の 変 位 を 選 択 す る 。 こ れ ら の 点 は 、 本
質 的 に 、 設 計 最 適 化 の 自 由 度 を 確 立 す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
２ ． 射 影 行 列 Ｍ は 、 ｎ ｃ 個 の 式 の ｎ 個 の 系 を 解 く こ と に よ っ て 得 ら れ 、 ｍ 個 の 未 知 数 が Ｍ
の １ 行 を 構 成 す る 。 こ の 系 は 、 任 意 の ｉ ∈ ［ １ ， ｎ ｃ ］ に 対 す る ｎ × ｎ ｃ 個 の 式
　 　 　 　  ｄ （ Ｖ ｉ ） ＝ Ｍ ｆ （ Ｖ ｉ ）
か ら 導 出 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 残 念 な が ら 、 こ の 連 立 方 程 式 は 、 ど の 場 合 に も 一 意 に 解 く こ と が 可 能 で は な く 、 こ れ が
、 こ こ で 説 明 す る 技 法 の 主 要 な 短 所 を 構 成 す る 。 次 の ３ つ の 状 況 を 区 別 す る こ と が で き る
。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 ａ ） ｍ が ｎ ｃ よ り 大 き く 、 す べ て の ｆ （ Ｖ ｉ ） ベ ク ト ル が 線 形 独 立 で あ る 場 合 に 、 無 限
の 個 数 の 解 が 存 在 す る 。 ユ ー ザ が １ つ の Ｍ を 選 択 す る こ と に よ っ て 、 変 形 が 固 定 さ れ る 。
そ れ を 行 う 複 数 の 形 が 、 Borrelお よ び Bechmann（ 非 特 許 文 献 ２ ） に よ っ て 議 論 さ れ て い る
。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 ｂ ） ｍ ＝ ｎ ｃ の 場 合 に 、 １ つ の 解 Ｍ だ け が 存 在 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 ｃ ） そ れ 以 外 の 場 合 に 、 拘 束 を 満 足 す る 変 形 を 見 つ け る こ と は で き な い 。 こ の 場 合 に 、
最 良 の 近 似 解 が 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
３ ． す べ て の 点 Ｕ の 変 位 を 、 ｄ （ Ｕ ） ＝ Ｍ ｆ （ Ｕ ） に よ っ て 計 算 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 再 変 換 Ｍ が 、 拘 束 点 Ｖ ｉ だ け に 依 存 す る と い う 事 実 に 起 因 し て 、 最 初 の オ ブ ジ ェ ク ト Ｕ
（ 点 Ｕ ｌ の 集 合 ） の 変 形 は 、 非 常 に 効 率 的 に 実 行 す る こ と が で き る 。 値 ｆ （ Ｕ ｌ ） は 、 一
回 だ け 計 算 す る 必 要 が あ り 、 そ の 後 、 拘 束 の 複 数 の 組 に よ っ て 定 義 さ れ る 複 数 の 変 形 に 使
用 す る こ と が で き る 。 そ の 結 果 、 設 計 最 適 化 は 、 追 加 、 削 除 、 ま た は 変 更 さ れ た 拘 束 に つ
い て の み ｆ （ Ｖ ｉ ） の 値 の 再 計 算 を 必 要 と し 、 オ ブ ジ ェ ク ト 点 Ｕ ｌ に つ い て は 不 要 で あ る
。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 既 に 指 摘 し た よ う に 、 Ｍ の 選 択 処 理 は 、 技 術 的 に 要 求 が 厳 し く 、 ユ ー ザ と の イ ン タ ラ ク
シ ョ ン を 必 要 と す る 。 さ ら に 、 変 形 の 形 態 は 、 拘 束 に 強 く 相 関 せ ず 、 こ れ に よ っ て 、 こ の
技 法 が 非 直 観 的 に な っ て い る 。 こ れ ら の 不 足 を 迂 回 す る た め に 、 Borrelお よ び Rappoport
（ 非 特 許 文 献 ３ ） は 、 一 般 拘 束 変 形 概 念 を 単 純 化 し た 。 こ の 手 法 は 、 単 純 化 拘 束 変 形 （ Si
mplified Constraint deformation： Scodef） と 呼 ば れ る 。 Scodef手 法 の 中 心 概 念 は 、 再
変 換 Ｍ の 統 一 で あ り 、 そ れ に よ る 処 理 全 体 の 単 純 化 で あ る 。 こ れ は 、 そ れ ぞ れ が あ る 拘 束
点 を 中 心 と す る Ｂ ス プ ラ イ ン 基 底 関 数 （ basis function） の テ ン ソ ル 積 と し て の ｆ の 選 択
に よ っ て 達 成 さ れ 、 各 点 は 、 変 形 処 理 に 影 響 す る 。 さ ら に 、 ｎ ｃ 個 の 拘 束 点 ご と に 、 各 Ｂ
ス プ ラ イ ン の ス コ ー プ に 影 響 す る 半 径 が 導 入 さ れ 、 す な わ ち 、 各 基 底 関 数 は 、 対 応 す る 拘
束 点 の 半 径 の 外 で ０ に な る 。 し た が っ て 、 異 な る 半 径 を 、 変 形 処 理 の 微 調 整 に 使 用 す る こ
と が で き る 。 そ の 結 果 、 「 Scodef変 形 は 、 空 間 で 任 意 の 個 数 の 可 能 な オ ー バ ー ラ ッ プ す る
Ｂ ス プ ラ イ ン の 形 の 「 バ ン プ （ bump） 」 を 作 成 す る こ と に よ っ て 得 ら れ る 変 形 と 見 な す こ
と が で き る 。 バ ン プ の 位 置 お よ び 高 さ は 、 拘 束 に よ っ て 定 義 さ れ 、 そ の 幅 は 、 影 響 の 拘 束
半 径 に よ っ て 定 義 さ れ る 」 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 す べ て の タ イ プ の 形 態 を 拘 束 変 形 手 法 に よ っ て 表 現 で き る か ど う か （ 完 全 性 要 件 （ comp
leteness requirement） ） は 文 献 か ら は 不 明 瞭 で あ る が 、 Ｂ ス プ ラ イ ン の 使 用 は 、 こ の 技
法 が 、 Ｂ ス プ ラ イ ン の よ う に 複 雑 な 曲 線 を 効 率 的 か つ 正 確 に 表 現 で き る こ と の 強 い 証 拠 を
与 え る 。
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【 ０ ０ ２ ０ 】
　 Ｅ Ｓ を 使 用 す る 設 計 最 適 化 に つ い て 、 拘 束 お よ び ／ ま た は 拘 束 の 変 位 は 、 Ｅ Ｓ 標 準 の 遺
伝 的 操 作 （ genetic operator） の 助 け を 得 て 変 更 で き る 自 由 パ ラ メ ー タ を 構 成 す る 。 単 純
化 拘 束 変 形 の 場 合 に 、 ｎ ｃ 個 の 拘 束 点 Ｖ ｉ に 関 連 す る 半 径 を 、 追 加 の 設 計 パ ラ メ ー タ と し
て 使 用 す る こ と が で き る 。 そ の 結 果 と し て 、 ３ つ の グ ル ー プ の 設 計 パ ラ メ ー タ が 使 用 可 能
で あ り 、 こ れ に よ り 設 計 パ ラ メ ー タ の 数 に お い て こ の 技 法 が 非 常 に 柔 軟 に な る 。 最 良 の 場
合 に 、 ４ つ の 拘 束 点 だ け が 、 ３ Ｄ 物 体 の 変 形 に 必 要 で あ る 。 さ ら に 、 ｎ ｃ 個 の 式 の 基 礎 に
な る 系 に 起 因 し て 、 拘 束 点 、 そ の 変 位 、 お よ び 半 径 の ３ つ 組 を 、 他 の 設 計 パ ラ メ ー タ に 影
響 せ ず に た や す く 追 加 し 、 ま た は 削 除 す る こ と が で き る 。 も ち ろ ん 、 そ の よ う な 適 応 処 理
は 、 変 換 行 列 Ｍ の 構 造 を 変 更 す る こ と が で き 、 し た が っ て 、 結 果 の 設 計 を 変 更 す る こ と が
で き る 。 こ れ は 、 た と え ば 、 対 照 的 に 制 御 点 の 再 計 算 を 強 制 す る 、 加 算 演 算 子 を 保 存 す る
面 の 曲 線 が 存 在 す る Ｂ ス プ ラ イ ン ま た は Ｎ Ｕ Ｒ Ｂ Ｓ と 対 照 的 で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】

　 よ り 以 前 に 開 発 さ れ た が 、 自 由 形 状 変 形 （ Ｆ Ｆ Ｄ ） 手 法 （ 非 特 許 文 献 ９ ） （ 図 ２ も 参 照
さ れ た い ） は 、 上 で 説 明 し た 拘 束 変 形 手 法 の 特 殊 事 例 で あ る 。 こ れ は 、 変 形 関 数 ｆ が 、 ベ
ル ン シ ュ タ イ ン 多 項 式 （ Bernstein polynomials） の テ ン ソ ル 積 （ ま た は 、 単 純 化 拘 束 変
形 の 場 合 に Ｂ ス プ ラ イ ン 基 底 関 数 ） で あ り 、 Ｍ が 、 制 御 点 の 変 位 ベ ク ト ル を 用 い て 作 ら れ
る 場 合 に 当 て は ま る 。 拘 束 変 形 に 非 常 に 似 て 、 Ｆ Ｆ Ｄ は 、 よ り 一 般 的 な 対 話 型 の 形 態 編 集
概 念 の 形 成 に 焦 点 を 合 わ せ た も の で あ る 。 Sederbergお よ び Parry（ 非 特 許 文 献 ９ ） は 、 ベ
ジ エ 、 Ｂ ス プ ラ イ ン 、 お よ び Ｎ Ｕ Ｒ Ｂ Ｓ を 用 い て 作 ら れ た 曲 線 ま た は 曲 面 の 変 形 の 正 確 な
指 定 が 、 ほ と ん ど の 場 合 に 面 倒 す ぎ る と 考 え た 。 「 知 覚 的 に 単 純 な 変 更 で あ っ て も 、 多 数
の 制 御 点 の 調 整 を 必 要 と す る 場 合 が あ る 」 （ 非 特 許 文 献 ５ ） 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 Sederbergお よ び Parryは 、 立 方 体 ま た は 円 筒 な ど の 標 準 的 な 幾 何 形 態 の グ リ ッ ド 点 の 格
子 に 物 体 を 埋 め 込 む こ と に よ っ て 、 規 則 的 な 変 形 （ 固 体 の Ｒ ３ か ら Ｒ ２ へ の 写 像 ） に 対 す
る 手 法 を 一 般 化 し た （ 非 特 許 文 献 １ ） 。 グ リ ッ ド の ノ ー ド の 操 作 に よ っ て 、 ３ 変 数 テ ン ソ
ル 積 ベ ル ン シ ュ タ イ ン 多 項 式 の 助 け を 得 て 、 グ リ ッ ド の 内 部 の 空 間 に 対 す る 変 形 が 誘 導 さ
れ る 。 こ れ ら の 変 形 は 、 物 体 を 形 成 す る 基 礎 に な る グ ラ フ ィ ッ ク ス ・ プ リ ミ テ ィ ブ を 変 換
す る 。 Sederbergお よ び Parryは 、 Ｆ Ｆ Ｄ の よ い 物 理 的 類 似 を 与 え た 。 「 変 形 が 望 ま れ る １
つ ま た は 複 数 の 物 体 が 組 み 込 ま れ た 透 明 で 柔 軟 な プ ラ ス テ ィ ッ ク の 平 行 六 面 体 を 検 討 さ れ
た い 。 物 体 も 柔 軟 で あ る と 考 え ら れ 、 そ の 結 果 、 物 体 は 、 そ の 周 囲 の プ ラ ス テ ィ ッ ク に 似
た 形 で 変 形 す る 」 （ 非 特 許 文 献 ９ ） 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 既 に 指 摘 し た よ う に 、 Ｆ Ｆ Ｄ の 最 初 の ス テ ッ プ は 、 囲 む 平 行 六 面 体 領 域 の 局 所 座 標 系 Ｓ
、 Ｔ 、 Ｕ の 固 定 で あ る 。 あ る 基 本 的 な 線 形 代 数 の 助 け を 得 る と 、 平 行 六 面 体 の 各 点 Ｘ を 、
次 の よ う に 新 し い 座 標 系 で 表 す こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 　 　 　  Ｘ ＝ Ｘ ０ ＋ ｓ Ｓ ＋ ｔ Ｔ ＋ ｕ Ｕ
　 Ｆ Ｆ Ｄ の ア イ デ ア は 、 囲 む ボ リ ュ ー ム の 変 形 が 、 そ の ボ リ ュ ー ム の 内 部 の 変 形 を 誘 導 す
る こ と な の で 、 次 の ス テ ッ プ は 、 平 行 六 面 体 の 制 御 点 Ｐ ｉ ｊ ｋ の グ リ ッ ド の 形 成 で あ る 。
Ｓ 方 向 で ｌ 個 、 Ｔ 方 向 で ｍ 個 、 Ｕ 方 向 で ｎ 個 の グ リ ッ ド 点 が 、 そ の 制 御 点 が グ リ ッ ド 点 で
あ る ３ 変 数 テ ン ソ ル 積 ベ ル ン シ ュ タ イ ン 多 項 式 の 助 け を 得 て 、 変 形 さ れ た 囲 む ボ リ ュ ー ム
の 定 式 化 を 可 能 に す る 。 潜 在 的 な 設 計 最 適 化 の 自 由 パ ラ メ ー タ を 本 質 的 に 作 る 制 御 点 の 変
形 は 、 単 に 、 そ の 変 位 し て い な い 格 子 位 置 か ら Ｐ ｉ ｊ ｋ を 移 動 す る こ と に よ っ て 指 定 さ れ
る 。 任 意 の 点 Ｘ の 変 形 さ れ た 位 置 Ｘ ｆ ｆ ｄ は 、 ま ず 局 所 座 標 系 で そ の （ ｓ ， ｔ ， ｕ ） 座 標
を 計 算 し 、 次 に ベ ク ト ル 値 を 有 す る ３ 変 数 ベ ル ン シ ュ タ イ ン 多 項 式
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【 数 １ 】
　
　
　
　
　
を 評 価 す る こ と に よ っ て 見 つ か る が 、 こ こ で 、 Ｘ ｆ ｆ ｄ は 、 変 位 さ れ た 点 の デ カ ル ト 座 標
で あ り 、 各 Ｐ ｉ ｊ ｋ は 、 制 御 点 の デ カ ル ト 座 標 を 含 む ベ ク ト ル で あ る 。 ほ と ん ど の 他 の 設
計 表 現 技 法 と 異 な っ て 、 （ 単 純 化 ） 拘 束 変 形 手 法 の 主 な 動 機 づ け は 、 形 態 設 計 者 の た め の
直 観 的 な 設 計 で は な い 。 そ う で は な く 、 基 礎 に な る 幾 何 表 現 に 依 存 し な い 形 態 変 更 ツ ー ル
が 、 主 な 関 心 事 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】

　 Sederberg他 に よ っ て 導 入 さ れ た 基 本 的 な 自 由 形 状 変 形 の 概 念 を 、 よ り 高 度 な 柔 軟 性 に
関 し て 改 善 す る た め に 、 Coquillartは 、 拡 張 型 自 由 形 状 変 形 （ Extended Free Form Defor
mation： Ｅ Ｅ Ｆ Ｄ ） と 呼 ば れ る 方 法 を 開 発 し た （ 非 特 許 文 献 １ ） 。 こ の 方 法 で は 、 標 準 的
な 自 由 形 状 変 形 の 制 御 点 の 平 行 六 面 体 ボ リ ュ ー ム と い う 制 限 的 要 件 と 異 な っ て 、 任 意 の 制
御 ボ リ ュ ー ム の 使 用 が 可 能 で あ る 。 こ の 変 更 の ゆ え に 、 物 体 を 変 形 す る 手 順 が 、 適 合 さ れ
な け れ ば な ら ず 、 数 学 的 基 礎 が 、 Ｂ ス プ ラ イ ン に 切 り 替 え ら れ な け れ ば な ら な か っ た 。 こ
れ は 、 主 に 、 下 で 短 く 説 明 す る ３ つ の ス テ ッ プ に 分 か れ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ま ず 、 物 体 全 体 ま た は 物 体 の う ち で 変 形 に つ い て 対 象 と さ れ て い る 部 分 の い ず れ か を 囲
む 制 御 点 の 格 子 （ lattice） を 構 成 し な け れ ば な ら な い 。 第 ２ ス テ ッ プ で 、 幾 何 座 標 を 、
格 子 の パ ラ メ ー タ 空 間 に 変 形 し な け れ ば な ら ず 、 こ れ を 、 「 フ リ ー ジ ン グ （ freezing） 」
と も 呼 ぶ 。 物 体 の フ リ ー ジ ン グ に よ っ て 、 ス プ ラ イ ン ・ パ ラ メ ー タ 空 間 で の 幾 何 形 態 の ｕ
、 ｖ 、 お よ び ｗ 座 標 が 計 算 さ れ る 。 こ れ は 通 常 、 最 も 高 速 の 手 法 で あ る 見 込 み が あ る ニ ュ
ー ト ン 近 似 に よ っ て 行 わ れ る が 、 類 似 す る 傾 き に 基 づ く 方 法 ま た は 進 化 的 最 適 化 （ evolut
ionary optimisation） に よ っ て 行 う こ と も で き る 。 ｕ 、 ｖ 、 お よ び ｗ 座 標 を う ま く 計 算
し た 後 に 、 制 御 点 を 所 望 の 位 置 に 移 動 し 、 表 面 ま た は 固 体 の ｘ 、 ｙ 、 お よ び ｚ 座 標 を 更 新
す る こ と に よ っ て 、 変 形 を 適 用 す る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 Ｂ ス プ ラ イ ン 式 を 、 制 御
点 の 新 し い 空 間 座 標 を 使 用 し て 解 か な け れ ば な ら な い 。 こ の 方 法 は 、 幾 何 モ デ ル が 固 体 と
等 し い か 、 助 変 数 方 程 式 ま た は 暗 黙 の 式 に よ っ て 定 義 さ れ る 場 合 に も 有 効 で あ る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 A.H. Bar, “ Global and Local Deformation of Solid Primitives” , 
Computer Graphics, 18(3):21-30, 1984.
【 非 特 許 文 献 ２ 】 P. Borrel and D. Bechmann, “ Deformation of n-dimensional object
s” , International Journal of Computational Geometry Applications, 1(4):427-453,
 1991.
【 非 特 許 文 献 ３ 】 P. Borrel and A. Rappoport, “ Simple Constrained Deformations fo
r Geometric Modeling and Interactive Design” , ACM Transactions on Graphics, 13(
2):137-155, April 1994.
【 非 特 許 文 献 ４ 】 S. Coquillart, “ Free-Form Deformation: A Sculpturing Tool for 3
D Geometric Modeling” , Computer Graphics, 24(4):187-196, August 1990.
【 非 特 許 文 献 ５ 】 S. Gibson and B. Mirtich, “ A Survey of Deformable Modeling in C
omputer Graphics” , Tech. Report No.TR-97-19, Mitsubishi Electric Research Lab.,
 Cambridge, November 1997
【 非 特 許 文 献 ６ 】 Markus Olhofer, Yaochu Jin and Bernhard Sendhoff, “ Adaptive enc
oding for aerodynamic shape optimization using evolutionary strategies” , Congre
ss on Evolutionary Computation (CEC), volume 2, pages 576-583, Seoul, Korea, May
 2001.　 IEEE Press.
【 非 特 許 文 献 ７ 】 L. Piegl and W. Tiller, “ The NURBS BOOK” , Springer-Verlag Berl
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in Heidelberg 1995 and 1997.
【 非 特 許 文 献 ８ 】 T.W. Sederberg, D.L. Cardon, G.T. Finnigan, N.S. North, J. Zheng
 and T. Lyche, “ T-spline Simplification and Local Refinement” , ACM Transaction
s on Graphics, 23(3):276-283, August 2004.
【 非 特 許 文 献 ９ 】 T.W. Sederberg and S.R. Parry, “ Free-Form Deformation of Solid 
Geometric Models” , Computer Graphics, 20(4):151-160, August 1986.
【 非 特 許 文 献 １ ０ 】 T.W. Sederberg, J. Zheng, A. Bakenov and A. Nasri, “ T-splines
 and T-NURCCs” , ACM Transactions on Graphics, 22(3):477-484, July 2003.
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 発 明 の 目 的 は 、 改 善 さ れ た 最 適 化 技 法 を 提 案 す る こ と で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 こ の 目 的 は 、 独 立 請 求 項 の 特 徴 に よ っ て 達 成 さ れ る 。 従 属 請 求 項 は 、 さ ら に 、 本 発 明 の
中 心 概 念 を 展 開 す る も の で あ る 。 本 発 明 は 、 本 発 明 に よ る 表 現 と し て 自 由 形 状 変 形 を 使 用
す る 進 化 的 計 算 （ Evolutionary Computation） を 提 案 す る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 自 由 形 状 変 形 と 進 化 的 計 算 の 組 合 せ は 、 本 発 明 の １ 態 様 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 自 由 形 状 変 形 で の 本 発 明 の も う １ つ の 態 様 に よ れ ば 、 変 形 が 、 問 題 に 適 合 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 本 発 明 の も う １ つ の 態 様 に よ れ ば 、 Ｔ ス プ ラ イ ン が 、 自 由 形 状 変 形 の 変 換 関 数 と し て の
進 化 的 計 算 と 組 み 合 わ せ て 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 本 発 明 の さ ら な る 目 的 、 特 徴 、 お よ び 長 所 は 、 添 付 図 面 を 参 照 し て 実 施 形 態 の 次 の 説 明
に 進 む 時 に 明 白 に な る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ３ ３ 】

　 進 化 的 最 適 化 に 関 し て 、 自 由 形 状 変 形 技 法 の 適 用 は 、 特 に 、 最 適 化 さ れ な け れ ば な ら な
い 形 態 の 幾 何 定 義 が か な り 複 雑 で あ る 場 合 お よ び ／ ま た は コ ス ト の 高 い 計 算 流 体 力 学 （ Co
mputationally Fluid Dynamics： Ｃ Ｆ Ｄ ） 計 算 ま た は 有 限 要 素 法 （ Finite Element Metho
d： Ｆ Ｅ Ｍ ） 計 算 を 実 行 し な け れ ば な ら な い 場 合 に 、 多 数 の 利 益 を 特 徴 と す る 。 自 由 形 状
変 形 と 、 最 適 化 の 目 標 に さ れ て い る パ ラ メ ー タ と の 一 体 化 は 、 形 態 幾 何 自 体 に よ っ て 定 義
さ れ る の で は な く 、 格 子 の 制 御 点 に よ っ て 定 義 さ れ る 。 そ の 結 果 、 設 計 者 は 、 グ ロ ー バ ル
形 態 変 更 ま た は ロ ー カ ル 形 態 変 更 の 度 合 を 選 択 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 一 般 に 、 最 適 化 ル ー プ を 開 始 で き る よ う に な る 前 に 、 初 期 形 態 を 格 子 に 埋 め 込 ま な け れ
ば な ら ず 、 幾 何 形 態 を フ リ ー ズ し て 、 パ ラ メ ー タ 空 間 内 の ｕ 、 ｖ 、 お よ び ｗ 座 標 を 入 手 し
な け れ ば な ら な い 。 こ れ ら の 座 標 は 、 進 化 的 最 適 化 の 設 計 評 価 ス テ ッ プ の 前 の 遺 伝 子 型 －
表 現 型 写 像 （ genotype-phenotype mapping） で 主 要 な 役 割 を 演 ず る 。 パ ラ メ ー タ と し て の
制 御 点 に 基 づ い て 、 突 然 変 異 を 適 用 す る こ と が で き 、 適 応 度 評 価 の た め に シ ス テ ム を 準 備
す る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 新 し い 設 計 は 、 新 し い 制 御 点 と 結 合 さ れ る フ リ ー ズ さ れ
た ｕ 、 ｖ 、 ｗ 座 標 に 基 づ く Ｂ ス プ ラ イ ン 式 ま た は Ｎ ｕ ｒ ｂ ｓ 式 を 介 し て 計 算 さ れ る 。 そ の
後 、 設 計 を 評 価 す る こ と が で き 、 適 応 度 の 値 が 、 各 個 々 に 割 り 当 て ら れ る 。 最 後 に 、 新 し
い パ ラ メ ー タ を 選 択 し 、 次 世 代 の 親 を 、 選 択 さ れ た 進 化 的 ア ル ゴ リ ズ ム に 従 っ て 決 定 す る
。
【 ０ ０ ３ ５ 】
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進 化 的 計 算 で の （ 拡 張 型 ） 自 由 形 状 変 形

Ｃ Ｆ Ｄ 評 価 ま た は Ｆ Ｅ Ｍ 評 価 と 結 合 さ れ た （ 拡 張 型 ） 自 由 形 状 変 形 の 効 果



　 Ｃ Ｆ Ｄ ま た は Ｆ Ｅ Ｍ と 組 み 合 わ さ れ た 自 由 形 状 変 形 の 多 数 の 利 益 を 理 解 す る た め に 、 制
御 点 の 位 置 の 変 更 が 、 格 子 の あ る 空 間 領 域 に 強 い 影 響 を 有 す る こ と を 考 慮 し な け れ ば な ら
な い 。 サ イ ズ が た と え ば ス プ ラ イ ン の タ イ プ 、 ス プ ラ イ ン 次 数 、 制 御 点 の 個 数 、 ノ ッ ト ベ
ク ト ル （ knot vector） な ど に よ っ て 定 義 さ れ る こ の ボ リ ュ ー ム 全 体 が 変 形 さ れ る 、 す な
わ ち 、 こ の ボ リ ュ ー ム 内 で 見 つ か る 形 態 設 計 だ け で は な く 、 そ れ を 囲 む す べ て の も の が 変
形 さ れ る 。 Ｃ Ｆ Ｄ 計 算 に 関 係 す る 結 果 と し て 、 こ の ボ リ ュ ー ム 内 に 位 置 す る す べ て の グ リ
ッ ド 点 も 変 形 さ れ る 。 し た が っ て 、 複 雑 な 形 態 に 関 し て 、 計 算 的 に コ ス ト の 高 い メ ッ シ ュ
生 成 処 理 を 省 略 す る こ と が で き る 。 と い う の は 、 自 由 形 状 変 形 が 適 用 さ れ る 時 に 、 グ リ ッ
ド が 、 変 形 さ れ た 形 態 に 直 接 に 適 合 さ れ る か ら で あ る 。 第 ２ に 、 Ｃ Ｆ Ｄ に 関 し て 、 時 間 の
か か る Ｃ Ｆ Ｄ 計 算 全 体 を 繰 り 返 す の で は な く 、 既 に 解 に 収 束 し て い る 、 以 前 の 結 果 を 使 用
す る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】

　 自 由 形 状 変 形 の こ の 拡 張 は 、 本 発 明 の さ ら な る 開 発 に 特 に 有 利 で あ る 。 す べ て の 種 類 の
最 適 化 に お い て 、 適 用 さ れ る 表 現 の 高 い 度 合 の 柔 軟 性 が 有 利 で あ る 。 設 計 者 は 、 常 に 、 検
索 空 間 と パ ラ メ ー タ 最 小 化 の 間 の 適 当 な ト レ ー ド オ フ を 見 つ け る こ と を 強 い ら れ る 。 一 方
で 、 で き る 限 り 多 く の 設 計 を 表 現 し な け れ ば な ら ず 、 他 方 で 、 少 数 の パ ラ メ ー タ を 使 用 し
て 最 適 化 処 理 を 高 速 化 し な け れ ば な ら な い 。 柔 軟 性 に 対 す る よ い 代 替 案 は 、 適 応 的 な 表 現
に よ っ て 提 供 さ れ る 。 そ の 結 果 、 最 適 化 の 開 始 時 に 、 少 数 の パ ラ メ ー タ を 最 適 化 す る だ け
で よ く 、 収 束 の 過 程 で 、 パ ラ メ ー タ の 個 数 を 増 や す こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 自 由 形 状 変 形 は 、 設 計 処 理 で 実 際 の 形 態 を 変 更 せ ず に 、 さ ら な る 制 御 点 を 追 加 す る こ と
に よ っ て ノ ッ ト ベ ク ト ル を 拡 張 す る 可 能 性 を 提 供 す る 。 こ の 事 実 は 、 進 化 的 設 計 最 適 化 に
お い て 非 常 に 重 要 で あ る 。 非 常 に 少 数 の パ ラ メ ー タ だ け を 用 い て 最 適 化 を 開 始 し 、 必 要 な
時 に い つ で も 、 新 し い 制 御 点 を 追 加 し て 、 実 際 の 最 良 の 設 計 を 失 わ ず に 形 態 に 対 す る 影 響
を 拡 張 す る こ と が で き る 。 こ の 表 現 の こ れ ら の 非 常 に 前 向 き の 特 徴 の ほ か に 、 制 御 点 挿 入
に 、 １ つ の 主 要 な 不 利 益 が 付 随 す る 。 新 し い 制 御 点 を 挿 入 し な け れ ば な ら な い 時 に 、 必 ず
、 ２ 次 元 の 場 合 に 制 御 点 の 新 し い 列 ま た は 行 全 体 、 ３ 次 元 の 場 合 に 制 御 点 の 平 面 を 制 御 点
グ リ ッ ド に 導 入 す る 可 能 性 だ け が 存 在 す る 。 し た が っ て 、 残 念 な が ら 、 幾 何 学 的 理 由 か ら
直 接 に 望 ま し い 場 合 に １ つ の 制 御 点 だ け を 挿 入 す る こ と は 不 可 能 で あ り 、 結 果 と し て 、 多
数 の 余 分 な 点 を 考 慮 に 入 れ な け れ ば な ら な い 。 こ の 影 響 を 最 小 に す る た め に 、 Ｔ ス プ ラ イ
ン と い う 概 念 を 、 以 下 に 説 明 す る 。 Ｔ ス プ ラ イ ン と は 、 制 御 点 の 部 分 的 な 行 ま た は 列 だ け
を 制 御 メ ッ シ ュ に 挿 入 す る こ と を 可 能 に す る 特 別 な 種 類 の 点 ベ ー ス の Ｂ ス プ ラ イ ン で あ る
。
【 ０ ０ ３ ８ 】

　 し た が っ て 、 Ｔ ス プ ラ イ ン の 概 念 は 、 た と え ば コ ン ピ ュ ー タ ・ グ ラ フ ィ ッ ク ス に 関 し て
、 既 に 既 知 の 表 現 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】

　 Ｔ ス プ ラ イ ン の 概 念 は 、 グ ラ フ ィ カ ル 設 計 の 処 理 で の よ り 高 い 柔 軟 性 を 達 成 す る た め に
、 Sederberg他 に よ っ て 導 入 さ れ た （ 非 特 許 文 献 １ 、 非 特 許 文 献 １ ０ ） 。 Ｔ ス プ ラ イ ン は
、 基 礎 に な る メ ッ シ ュ で の 制 御 点 の 配 置 の 指 定 に 関 す る 限 り な い 利 益 を 提 供 す る 、 不 均 一
Ｂ ス プ ラ イ ン 曲 面 の 一 般 化 で あ る 。 水 平 線 お よ び 垂 直 線 の 各 交 点 で 定 義 さ れ る 制 御 点 の 長
方 形 グ リ ッ ド を 必 要 と す る Ｂ ス プ ラ イ ン 曲 面 と 異 な っ て 、 Ｔ メ ッ シ ュ の 線 は 、 グ リ ッ ド の
端 で 始 ま り 、 終 わ る 必 要 は な く 、 Ｔ 字 型 接 続 点 で 終 わ る こ と が で き る （ た と え ば 、 図 ４ ）
。 そ の 結 果 、 制 御 点 の 総 数 が 劇 的 に 減 る 。 こ の 事 実 は 、 よ り 柔 軟 で 効 率 的 な 曲 面 設 計 を 可
能 に す る た め に １ つ ま た は 複 数 の 追 加 制 御 点 を 挿 入 し な け れ ば な ら な い 場 合 に 、 さ ら に 重
要 に な る 。 Ｂ ス プ ラ イ ン 曲 面 で は 、 制 御 点 の 完 全 な 新 し い 行 お よ び ／ ま た は 列 を 設 け な け
れ ば な ら な い が 、 Ｔ メ ッ シ ュ で は 、 ほ と ん ど の 場 合 に 、 少 数 の 新 し い 点 を 追 加 す る だ け で

10

20

30

40

50

(8) JP 2006-185444 A 2006.7.13

（ 拡 張 型 ） 自 由 形 状 変 形 の パ ラ メ ー タ 適 応 性

Ｔ ス プ ラ イ ン

従 来 技 術 か ら 既 知 の Ｔ ス プ ラ イ ン の 導 入



よ い 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 ノ ッ ト 挿 入 （ knot insettion） の 手 順 に つ い て 、 Sederberg他 は 、 後 で 詳 細 に 説 明 す る
ロ ー カ ル 洗 練 ア ル ゴ リ ズ ム （ local refinement algorithm） を 開 発 し 、 次 い で 、 「 Ｔ ス プ
ラ イ ン 単 純 化 （ T-spline Simplification） 」 と 呼 ば れ る 、 余 分 な 制 御 点 を 除 去 す る 概 念
を 開 発 し た 。 除 去 ア ル ゴ リ ズ ム の 適 用 に よ っ て 、 設 計 形 態 が Ｂ ス プ ラ イ ン を 介 し て 定 義 さ
れ て い る 場 合 に 必 要 な 制 御 点 の 総 数 を 減 ら す こ と が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 図 ５ に 、 Ｎ Ｕ Ｒ Ｂ Ｓ モ デ ル の Ｔ ス プ ラ イ ン へ の 変 換 の 効 果 を 示 す 。 モ デ ル 化 さ れ た 頭 の
制 御 点 の 総 数 は 、 ４ ７ １ ２ 個 か ら １ １ ０ ９ 個 に 減 り 、 女 性 の 場 合 に １ ０ ３ ０ ５ 個 か ら ３ ９
５ ５ 個 に 減 っ て い る 。 そ の 結 果 、 設 計 者 は 、 モ デ ル に 対 す る よ り 効 率 的 な 制 御 を 得 、 単 一
の 制 御 点 の 位 置 の 移 動 が 、 形 態 に 対 す る よ り 密 接 な 影 響 を 有 す る 。 さ ら に 、 Ｔ ス プ ラ イ ン
の 概 念 は 、 ２ 次 元 で の 曲 面 モ デ リ ン グ に 有 効 で あ る だ け で は な く 、 他 の 次 元 お よ び Ｔ ス プ
ラ イ ン の 任 意 ト ポ ロ ジ 版 で あ る Ｔ － Ｎ Ｕ Ｒ Ｃ Ｃ （ Non-Uniform Rational Catmull-Clark S
urface、 非 一 様 有 理 式 カ ッ ト マ ル － ク ラ ー ク 局 面 ） に 簡 単 に 拡 張 す る こ と が で き る （ 非 特
許 文 献 １ 、 非 特 許 文 献 ８ 、 非 特 許 文 献 １ ０ ） 。
【 ０ ０ ４ ２ 】

　 Ｔ ス プ ラ イ ン は 、 Sederberg他 （ 非 特 許 文 献 １ ０ ） に よ っ て 導 入 さ れ た い わ ゆ る 点 ベ ー
ス Ｂ ス プ ラ イ ン （ point based B-splines、 Ｐ Ｂ ス プ ラ イ ン ） か ら 導 き 出 す こ と が で き る
。 Ｐ Ｂ ス プ ラ イ ン は 、 制 御 点 の 組 と 、 ２ 次 元 で 制 御 点 ご と の ノ ッ ト ベ ク ト ル の 対 に よ っ て
定 義 さ れ る 。 結 果 の 面 の 点 を 計 算 す る た め に 、 次 の 式 を 解 か な け れ ば な ら な い 。
【 数 ２ 】
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 Ｂ ｉ （ ｓ ， ｔ ） は 、 ブ レ ン デ ィ ン グ 関 数 で あ り 、 次 式 に よ う に 定 義 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
Bｉ (s, t)＝ N[s i ０ , s i １ , s i ２ , s i ３ , s i ４ ](s)N[t i ０ , t i １ , t i ２ , t i ３ , t i ４ ](t)
　 N[s i ０ , s i １ , s i ２ , s i ３ , s i ４ ](s)お よ び N[t i ０ , t i １ , t i ２ , t i ３ , t i ４ ](t)は 、
そ れ ぞ れ 、 一 般 形 状 で 次 式 に よ っ て 与 え ら れ る ３ 次 Ｂ ス プ ラ イ ン 基 底 関 数 で あ る 。
【 数 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 ｕ ｉ は 、 ノ ッ ト ベ ク ト ル の ノ ッ ト で あ り 、 ｐ は 、 ス プ ラ イ ン の 次 数 を 定 義 す る 。 Ｂ ｉ の
計 算 の た め に 、 基 底 関 数 式 を 、 短 い ノ ッ ト ベ ク ト ル s i ＝ [s i ０ , s i １ , s i ２ , s i ３ , s i ４ ]
お よ び t i ＝ [t i ０ , t i １ , t i ２ , t i ３ , t i ４ ]を 使 用 し て 評 価 し な け れ ば な ら な い 。 こ の ベ
ク ト ル の そ れ ぞ れ が 、 制 御 点 Ｐ ｉ に 直 接 に 接 続 さ れ て い る 。 重 み ｗ ｉ は 、 自 由 に 選 択 す る
こ と が で き る 。 す べ て の ｗ ｉ が 1.0で あ る 場 合 に 、 Ｐ Ｂ ス プ ラ イ ン 式 は 次 の よ う に 単 純 に
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な る 。
【 数 ４ 】
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 一 般 的 に 定 義 さ れ た Ｐ Ｂ ス プ ラ イ ン と 対 照 的 に 、 Ｔ ス プ ラ イ ン は 、 制 御 点 の 位 置 に 対 す
る あ る 順 序 を 定 義 す る 、 い わ ゆ る Ｔ メ ッ シ ュ に よ っ て 構 成 さ れ る 。 Ｔ メ ッ シ ュ の 例 を 、 図
６ に 示 す 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 こ の メ ッ シ ュ は 、 制 御 点 Ｐ ｉ に 密 接 に 接 続 さ れ る ノ ッ ト ベ ク ト ル の 定 義 に 重 要 で あ る 。
Ｔ メ ッ シ ュ が 満 足 し な け れ ば な ら な い 次 の 要 件 が 定 式 化 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
１ ． 「 す べ て の 面 の １ 側 面 に 沿 っ た す べ て の ノ ッ ト 間 隔 （ knot interval） の 合 計 は 、 対
向 す る 側 面 の ノ ッ ト 間 隔 の 合 計 と 等 し く な け れ ば な ら な い 」 。 ノ ッ ト 間 隔 は 、 ２ つ の ノ ッ
ト の 間 の 差 と 等 し く 、 し た が っ て 、 た と え ば 図 ６ で は ｄ ｉ お よ び ｅ ｉ で あ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
２ ． ２ つ の Ｔ 字 交 差 点 は 、 接 続 の 後 に 新 し い 面 が 各 対 向 す る 側 面 に 等 し い ノ ッ ト ベ ク ト ル
の 合 計 を 有 す る 場 合 に 限 っ て 接 続 さ れ な け れ ば な ら な い （ 非 特 許 文 献 ８ ） 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 ノ ッ ト ベ ク ト ル ｓ ｉ お よ び ｔ ｉ の 定 義 は 、 ノ ッ ト 間 隔 に 基 づ き 、 Ｂ ス プ ラ イ ン 曲 面 の 計
算 に 必 要 な 定 義 と 全 く 異 な る 。 こ れ は 、 （ 非 特 許 文 献 ８ ） で ル ー ル １ と し て 示 さ れ て い る
。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 「 パ ラ メ ー タ 空 間 内 の 光 線 Ｒ （ □ ） ＝ （ ｓ ｉ ２ ＋ □ ， ｔ ２ ） を 検 討 さ れ た い 。 す る と 、
ｓ ｉ ３ お よ び ｓ ｉ ４ は 、 そ の 光 線 が 交 差 す る 最 初 の ２ つ の ｓ 辺 の ｓ 座 標 で あ る 。 ｓ 辺 と は
、 定 数 ｓ の 垂 直 線 分 を 意 味 す る 。 ｓ ｉ お よ び ｔ ｉ の 他 の ノ ッ ト は 、 同 様 の 形 で 見 つ か る 」
。 す べ て の ノ ッ ト ベ ク ト ル が 判 定 さ れ た な ら ば 、 Ｔ ス プ ラ イ ン を 計 算 す る こ と が で き る 。
【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ５ ２ 】

　 Ｔ ス プ ラ イ ン の 主 要 な 利 益 の １ つ が 、 制 御 点 の 新 し い 行 ま た は 列 全 体 を 挿 入 す る 必 要 な
し に 、 Ｔ メ ッ シ ュ 内 の 任 意 の 位 置 に 新 し い 制 御 点 を 挿 入 す る 可 能 性 で あ る 。 Sederberg他
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は 、 成 功 し た ノ ッ ト 挿 入 に 関 す る ル ー ル お よ び ア ル ゴ リ ズ ム を 含 む 手 順 を 開 発 し た 。 挿 入
処 理 は 、 ト ポ ロ ジ ・ フ ェ ー ズ お よ び ジ オ メ ト リ ・ フ ェ ー ズ と 呼 ば れ る ２ フ ェ ー ズ で 行 わ れ
る 。 ト ポ ロ ジ ・ フ ェ ー ズ で は 、 追 加 し て 挿 入 さ れ な け れ ば な ら な い 制 御 点 を 識 別 し 、 ジ オ
メ ト リ ・ フ ェ ー ズ で は 、 新 し い Ｔ メ ッ シ ュ の 新 し い 座 標 お よ び 重 み を 計 算 す る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 Sederberg他 （ 非 特 許 文 献 ８ ） は 、 挿 入 処 理 中 に 発 生 す る 可 能 性 が あ り 、 追 加 制 御 点 を
挿 入 す る こ と に よ っ て 訂 正 さ れ な け れ ば な ら な い ３ つ の 可 能 な 違 反 を 示 し た 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 「 違 反 １ ： ブ レ ン デ ィ ン グ 関 数 （ blending function） が 、 現 在 の Ｔ メ ッ シ ュ に つ い て
ル ー ル １ に よ っ て 指 定 さ れ る ノ ッ ト を 含 ま な い 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 違 反 ２ ： ブ レ ン デ ィ ン グ 関 数 が 、 現 在 の Ｔ メ ッ シ ュ に つ い て ル ー ル １ に よ っ て 指 定 さ れ
て い な い ノ ッ ト を 有 す る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 違 反 ３ ： 制 御 点 が 、 そ れ に 関 連 す る ブ レ ン デ ィ ン グ 関 数 を 有 し な い 。 」
　 ま ず 、 す べ て の 制 御 点 を 、 よ り 多 く の 制 御 が 望 ま れ る 位 置 に 挿 入 す る 。 グ リ ッ ド 検 査 を
行 い 、 違 反 が 発 生 し て い る 場 合 に 追 加 の 点 を 挿 入 す る 。 す べ て の 違 反 を 解 決 し た 後 に 、 新
し い 座 標 を 、 線 形 変 換 に よ っ て 計 算 す る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】

　 Ｔ ス プ ラ イ ン の 概 念 と 進 化 的 最 適 化 の 組 合 せ が 、 本 発 明 の さ ら な る 態 様 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】

　 上 で 既 に 指 摘 し た よ う に 、 表 現 の 適 応 的 挙 動 は 、 最 適 化 問 題 に 関 し て 非 常 に 重 要 で あ る
。 パ ラ メ ー タ の 個 数 を で き る 限 り 少 な く 保 ち 、 同 時 に さ ま ざ ま な 形 態 設 計 を 保 証 す る よ う
に 努 め な け れ ば な ら な い 。 Ｔ ス プ ラ イ ン は 、 設 計 最 適 化 の こ の 要 件 に 関 す る 非 常 に よ い ト
レ ー ド オ フ を 提 供 す る 。 一 般 に 、 パ ラ メ ー タ は 、 Ｔ メ ッ シ ュ の 制 御 点 に 対 し て セ ッ ト さ れ
る 。 し た が っ て 、 非 常 に 少 数 の 制 御 点 か ら 開 始 し 、 最 適 化 の 過 程 で 、 制 御 点 を 任 意 の 位 置
に 追 加 し て 、 分 解 能 を 高 め る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 こ の 表 現 を 適 用 す る こ と に よ っ
て 、 Ｔ ス プ ラ イ ン の 高 い 柔 軟 性 を 使 用 し て 、 制 御 点 を 必 要 な 場 所 に 直 接 に 位 置 決 め し て 、
そ れ ま で の 最 善 の 設 計 を 保 ち な が ら 幾 何 形 態 に 対 す る 最 大 の 影 響 を 達 成 す る こ と が で き る
。 こ れ は 、 ほ と ん ど の 場 合 に 、 ご く 少 数 の 制 御 点 の 追 加 に な る の で 、 パ ラ メ ー タ の 個 数 が
、 で き る 限 り 少 な く 保 た れ る 。 こ れ は 、 非 常 に 良 い 形 で 最 適 化 に 影 響 す る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 変 換 の パ ラ メ ー タ が 変 更 の 自 由 度 を 決 定 す る と い う 事 実 に 起 因 し て 、 パ ラ メ ー タ を 、 選
択 さ れ た パ ラ メ ー タ に よ っ て 必 要 な 変 更 を 実 行 で き る 形 で セ ッ ト し な け れ ば な ら な い 。 ど
の 種 類 の 最 適 化 の 場 合 で も 、 「 必 要 な 変 更 」 は 、 事 前 に は わ か ら ず 、 経 験 に 基 づ い て の み
知 ら れ る 可 能 性 が あ る 。 一 般 に 自 由 度 を 高 め る た め に 、 自 由 形 状 変 形 の 場 合 に 制 御 点 の 個
数 を 単 純 に 増 や す こ と が で き る 。 こ れ は 、 制 御 点 の 影 響 を よ り ロ ー カ ル に し 、 設 計 に 対 す
る グ ロ ー バ ル 変 更 は 、 さ ま ざ ま な 制 御 点 を 同 時 に 変 更 し な け れ ば な ら な い の で 、 実 現 が よ
り 困 難 に な る 。 さ ら に 、 拘 束 付 き 変 形 の 場 合 に 、 変 更 の 自 由 と 、 制 御 点 の 個 数 ま た は 行 列
Ｍ の 次 元 の 変 更 に よ る 最 適 化 の 次 元 数 の 間 に ト レ ー ド オ フ が あ る 。 こ の 関 係 は 、 ス プ ラ イ
ン を 使 用 す る 線 ま た は 面 の 表 現 で も 観 察 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 上 で 説 明 し た Ｔ ス プ ラ イ ン の 特 性 が 、 そ の 開 発 の 理 由 で あ る 。 た と え ば Ｎ Ｕ Ｒ Ｂ Ｓ 面 ス
プ ラ イ ン に よ っ て 面 を 表 現 す る こ と に よ っ て 、 単 一 の 制 御 点 の 追 加 が 、 表 現 に よ っ て 与 え
ら れ る 拘 束 を 満 足 す る だ け の た め に 、 追 加 制 御 点 の 行 ま た は 列 全 体 の 追 加 を 必 要 と す る 。
同 一 の こ と が 、 別 の 変 更 さ れ た 設 計 へ の 設 計 の 変 換 を 定 義 す る 自 由 形 状 変 形 方 法 に 適 用 さ
れ た 時 に も あ て は ま る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
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　 自 由 形 状 変 形 の 既 存 の 方 法 は 、 制 御 点 の メ ッ シ ュ を 定 義 す る こ と を 必 要 と し 、 こ れ は 、
設 計 の 間 の 変 換 関 数 を 定 義 す る 。 こ の 自 由 形 状 変 形 の 既 存 方 法 に 対 す る 拡 張 が 、 制 御 点 の
自 動 追 加 ま た は 自 動 除 去 で あ る 。 こ の 方 法 を 用 い る と 、 設 計 の 最 適 化 中 の 変 換 関 数 の 変 更
を 変 更 で き る よ う に な る 。 所 与 の 変 換 関 数 が 、 十 分 に 高 い 自 由 度 を も た ら さ な い 場 合 に 、
制 御 点 を 、 制 御 点 の 既 存 の 組 に 追 加 す る こ と が で き る 。 こ の 追 加 に 起 因 し て 、 よ り 高 い 自
由 度 が 、 変 換 関 数 に 存 在 し 、 所 与 の 品 質 尺 度 に 関 し て 設 計 を さ ら に 改 善 で き る よ り 詳 細 な
変 形 が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 ス プ ラ イ ン （ た と え ば 、 面 ス プ ラ イ ン ） に 新 し い 制 御 点 を 導 入 す る 時 に 、 所 与 の 面 の 近
似 の 場 合 に 新 し い 制 御 点 の 最 適 位 置 を 決 定 す る さ ま ざ ま な 方 法 が 存 在 す る 。 新 し い 制 御 点
の 最 適 位 置 を 見 つ け る た め の ロ ー カ ル 近 似 方 法 お よ び グ ロ ー バ ル 近 似 方 法 が 存 在 す る 。 し
か し 、 こ れ ら の 方 法 は 、 ロ ー カ ル 品 質 尺 度 が 存 在 す る 場 合 に 限 っ て 適 用 可 能 で あ る 。 こ の
ロ ー カ ル 品 質 尺 度 が 存 在 し な い 時 に は 、 こ れ ら の 方 法 を 適 用 す る こ と が で き な い 。 こ れ は
、 た と え ば 、 表 さ れ た 機 体 の 空 気 力 学 特 性 に 基 づ く 品 質 尺 度 に あ て は ま る 。 た と え ば 、 タ
ー ビ ン ・ ブ レ ー ド の 最 適 化 の 場 合 に 、 非 常 に し ば し ば 、 圧 力 損 失 が 、 品 質 尺 度 と し て 使 用
さ れ る 。 こ の 圧 力 損 失 は 、 設 計 の 本 体 全 体 に 依 存 し 、 追 加 制 御 点 を 挿 入 し な け れ ば な ら な
く な る 前 に 判 定 す る こ と が で き な い 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 こ の 場 合 に 、 変 換 関 数 の 追 加 パ ラ メ ー タ の 導 入 は 、 表 現 の 追 加 の 突 然 変 異 演 算 子 （ muta
tion operator） に よ っ て 実 現 す る こ と が で き る 。 ラ ン ダ ム な 制 御 点 が 、 変 換 関 数 を 表 す
ス プ ラ イ ン に 追 加 さ れ る 。 こ の 変 更 さ れ た 表 現 が 、 進 化 の 既 知 の 処 理 を 受 け る 。 追 加 制 御
点 が 、 変 換 関 数 の 前 向 き の 変 動 を 可 能 に す る と い う 意 味 で 有 益 で あ る 場 合 に 限 っ て 、 こ れ
ら が 、 進 化 の 処 理 中 に 選 択 さ れ る 。 し た が っ て 、 自 由 形 状 変 形 の 所 与 の 方 法 、 制 御 点 の 導
入 の 方 法 、 お よ び 進 化 的 計 算 の 組 合 せ が 、 自 由 形 状 変 形 に 使 用 さ れ る 変 換 関 数 を 実 際 の 最
適 化 の 必 要 に 適 合 さ せ る 洗 練 さ れ た 優 雅 な 手 法 を も た ら す 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 説 明 さ れ た 方 法 に よ っ て 変 更 さ れ る 変 換 関 数 と し て ス プ ラ イ ン 関 数 を 使 用 す る 既 述 の 方
法 が 、 特 殊 な 必 要 に 対 す る 処 理 中 の 最 適 化 の 自 由 を 高 め る 洗 練 さ れ た 優 雅 な 方 法 で あ る 場
合 で あ っ て も 、 表 現 の 主 な 短 所 は ま だ 存 在 す る 。 制 御 点 の 導 入 は 、 表 現 の 拘 束 を 満 足 す る
だ け の た め の 複 数 の 他 の 制 御 点 の 導 入 を 必 要 と す る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 既 に 説 明 し た よ う に 、 Ｔ ス プ ラ イ ン は 、 面 の 表 現 の 場 合 に こ の 問 題 を 解 決 す る 。 Ｎ ｕ ｒ
ｂ ｓ ス プ ラ イ ン で は な く Ｔ ス プ ラ イ ン を 使 用 す る と 、 そ の 場 合 の 単 一 の 追 加 制 御 点 の 導 入
が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 面 モ デ リ ン グ と 同 一 の 形 で 、 Ｔ ス プ ラ イ ン の 使 用 は 、 自 由 形 状 変 形 の 制 御 点 追 加 中 の 問
題 を 解 決 す る こ と が で き る 。 拡 張 型 自 由 形 状 変 形 の 場 合 と 同 一 の 形 で 、 新 し い 制 御 点 の 導
入 を 、 追 加 の 突 然 変 異 演 算 子 に よ っ て 実 現 す る こ と が で き る 。 追 加 の 突 然 変 異 演 算 子 は 、
変 換 の パ ラ メ ー タ の 代 わ り に 変 換 の 表 現 を 同 一 の 形 で 変 更 す る 。 追 加 制 御 点 の 導 入 に 関 し
て 最 適 の 位 置 の 選 択 を 可 能 に す る 機 構 は 、 既 に 説 明 し た も の と 同 一 で あ る 。 相 違 と 利 益 は
、 こ の 方 法 が 、 変 換 関 数 の ロ ー カ ル 拡 張 を 可 能 に す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 要 約 す る と 、 説 明 し た 方 法 は 、 変 換 関 数 に よ っ て 変 更 さ れ る 基 本 設 計 を 使 用 す る 設 計 の
既 知 の 表 現 に 基 づ く 。 自 由 形 状 変 形 技 法 の 場 合 に 、 変 換 関 数 は 、 設 計 が 定 義 さ れ る 空 間 を
、 新 し い 変 更 さ れ た 設 計 が 定 義 さ れ る 第 ２ 空 間 に 変 換 す る ス プ ラ イ ン 関 数 に よ っ て 定 義 さ
れ る 。 設 計 処 理 中 に 、 ス プ ラ イ ン 関 数 の パ ラ メ ー タ が 、 変 換 関 数 の パ ラ メ ー タ を 決 定 す る
。 進 化 戦 略 を 使 用 し て い る 間 に 、 ス プ ラ イ ン 関 数 の パ ラ メ ー タ は 、 そ れ と 同 時 に 、 最 適 化
ア ル ゴ リ ズ ム が 働 く パ ラ メ ー タ を 決 定 す る 。 変 換 関 数 を 所 与 の 問 題 お よ び 必 要 な 変 換 に 最
適 に 適 合 さ せ る た め に 、 制 御 点 の 導 入 お よ び 削 除 を 可 能 に す る 突 然 変 異 演 算 子 が 提 案 さ れ
る 。 進 化 戦 略 で の 標 準 的 な 突 然 変 異 演 算 子 で は な く 、 こ の 突 然 変 異 演 算 子 は 、 問 題 ／ 設 計

10

20

30

40

50

(12) JP 2006-185444 A 2006.7.13



の 表 現 を 操 作 す る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 上 の 方 法 に あ て は ま る 短 所 は 、 基 礎 に な る ス プ ラ イ ン 記 述 の 使 用 に よ っ て 導 入 さ れ る 拘
束 で あ り 、 こ れ は 、 単 一 の パ ラ メ ー タ の 導 入 が 多 数 の 点 の 導 入 を 必 要 に す る こ と で あ る 。
こ の 問 題 に 対 す る 解 決 策 は 、 ス プ ラ イ ン 曲 面 の 表 現 に 関 し て 説 明 さ れ 、 Ｔ ス プ ラ イ ン と 呼
ば れ る 。 本 明 細 書 で 、 変 換 関 数 と し て の こ の 特 殊 な ス プ ラ イ ン ・ タ イ プ の 超 次 元 拡 張 を 使
用 す る こ と を 提 案 し た 。 こ の 特 殊 な 変 換 関 数 の パ ラ メ ー タ は 、 進 化 的 計 算 の 枠 組 み の 中 で
使 用 す る こ と が で き 、 表 現 を 直 接 に 扱 う 新 し い 突 然 変 異 演 算 子 に よ っ て 実 際 の 最 適 化 の 特
殊 な 必 要 に 適 合 さ せ る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ６ ９ 】
【 図 １ 】 拘 束 変 形 の 原 理 を 示 す 図 で あ り 、 ２ つ の 異 な る 変 形 さ れ た ２ Ｄ 曲 線 を 得 る た め に
、 ３ Ｄ 曲 線 が 、 オ リ ジ ナ ル ２ Ｄ 曲 線 か ら 計 算 さ れ 、 ２ 回 射 影 さ れ て い る 。
【 図 ２ 】 自 由 形 状 変 形 の 原 理 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 Ｅ Ｆ Ｆ Ｄ の 原 理 を 示 す 図 で あ り 、 任 意 の 制 御 ボ リ ュ ー ム の 変 位 前 （ 左 ） お よ び 変
更 後 （ 右 ） の 制 御 点 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 Ｂ ス プ ラ イ ン ・ メ ッ シ ュ お よ び Ｔ メ ッ シ ュ の 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 Ｔ ス プ ラ イ ン 単 純 化 の 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 （ 左 ） ブ レ ン デ ィ ン グ 関 数 の ノ ッ ト 線 お よ び （ 右 ） Ｔ メ ッ シ ュ を 示 す 図 で あ る 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】
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