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1．緒　　言

　生産技術の分野ではNC工作機械の開発にはじまり，マシニング

センタ・CAD／CAM，FMS，CIMという生産システムの情
報化が発達してきた｛1H2H8，。そしてさらなる発展過程として情

報の知識処理化が考え出され，さまざまな知的システムの研究開発

が成されている‘4H5〕。

　自動車産業等においては今後とも数多くの生産ラインの計画が予

定され，その都度多くの人員が生産ライン設計業務に投入される。

この生産ライン設計者の育成には数年の月日が必要である一方で，

この計画サイクルもますます短くなってきており，この結果熟練生

産ライン設計者不足が生じてきている。この様な環境で，生産技術

の現場では生産ライン設計を経験の浅い設計者でも担当できる様な

設計支援システムの必要性が生じてきている。またこのシステムは

生産技術者のもつ知識，ノウハウ，または工作機械製造メーカのノ

ウハウ等がすべて集められ，分析されてどの様な生産ラインを作る

かが決定されるところとなる。この意味でこのシステムは，未来生

産システムの中核ともなる重要なシステムである。ここで生産ライ

ン設計とは新製晶などの生産開始に先立ち，工場内に新たな加工生

産ラインや組立生産ラインを設置するため，企画された品質や設備

投資金額等を満足する生産設備の型式，レイアウト順，台数などを

決定する過程である。そしてユーザの嗜好の多様化により設言十する

生産ラインも少種多量のFMSラインヘ，さらには多種多量のフレ

キシブルトランスフアライン（FTL）へと変わってきている。

　さて，生産技術の分野において多くの工程設計に関するエキスパ

ートシステムが開発されつつある｛8H7H8，。これらのシステムで

は既設工作機械を使って複数の加工箇所をどの順番でどの様な工具

を使って加工するかについての問題を主に加工精度に着目して解決

している。ところが工程設計を行いさらに工作機械の選定を行って

工場内に新規設置を計画する生産ライン設計では加工精度を検討す
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るだけでは不充分であり，複雑な対象である工作機械の構造の検討

や工作機械の購入に関する検討などが必要となる。そこで生産ライ

ン設計を支援するシステムを構築するには，加工技術，工作機械，

工作機械業界という様な異種複雑な知識を表現して，これを有効に

使い，加工だけでなく構造や購入検討に適した推論アルゴリズムを

用いることが重要となる。この様な推論は従来開発された生産工場

内で用いられるエキスパートシステムには完備されていない（9〕

‘1O）　｛l1，

　　　　◎

　本論文はこれらの困難さに対し以下の様な解決を計る生産ライン

設言十支援エキスパートシステムについて述べる。

　2章では初めに従来の工程設計自動化システムについて言及し，

本研究の対象である生産ライン設計との違いを考察し，生産ライン

設計支援エキスパートシステム開発のねらいを述べる。

　3章では未来生産システム像として設言十部門と工場部門の二つに

別けてその将来を考える。そしてその将来システムにおける本シス

テムの位置付けについて考える。

　次章からは本システムの具体的開発技術について述べる。4章は

知識表現についてである。異種な知識は機能面を考えることにより

関連付けができ，また複雑な知識には構造や機能にまで詳細に分割

して表現し効率化を計る。これらに基づきフレーム型知識により意

味ネットワークを構成し，さらにI　F－THENルールを用いたハ

イブリッドな構成とする。これは5章以降の推論を始める付加手続

きの記述源ともなる。

　5章は本設計の多目的意志決定をシステム化する。設計推論過程

は機械構造・機能についての検討を行い的を絞る消去法推論，ひき

続き機械購’入に関する5項目を多属性効用関数‘川を計算して総合

的に評価を加えるという推論過程をもつ多目的評価推論を提案する。

これにより加工精度以外についても検討を行いうる。

　また，この総合的な順位づけを行う場合，生産ライン設言十者は多

くのあいまい知識を使っており，この種の知識を熟練設計者から抵
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抗感なく獲得・表現することが重要となる。そこでこのあいまい知

識の具現化を多目的評価推論の中で2種類に別けて取り扱う。

　6章ではその1つを扱う。システムの知識べ一スとしてあいまい

な表現を体系化した工夫を行う。定量的知識とあいまい知識を同じ

概念で表わし1あいまい知識も定量知識に変換できる4種の知識構

成で表わす。この4種はクリスプ値，付加手続きデーモン，あいま

い値，あいまい知識の付加手続きデーモンである。

　7章では第2のあいまい知識の具現化を扱う。ユーザとのスゲ＿

ル定数に関するインタビュにおいてユーザが答えやすい様にあいま

いな表現での入力を可能とするため，問題対象の変換を行う。これ

によりユーザは常に二者の評価項目についてどちらがどれくらい重

要かの一対比較インタビュに対して回答を入力する。

　8章では生産ライン設計の非単調性を扱う。生産ライン設言十の推

論過程は前向推論に代表される単調な演緯推論ばかりが行われてい

るわけではない。即ち複雑な思考過程が，競合する知識のもとで非

単調に進んでいる。そこで本設計特有の仮説推論を開発し，効率良

く設計過程を制御する。即ち，従来の仮説推論機能に加え，一度偽

と判断した最終結果とこれに関する知識をその条件下では記憶モジ

ュールに保存し，再設計時にこの結果とこれに関する知識を活用，

比較する。

　9章では以上の知識表現や推論をシャフト形状部品の生産ライン

設言十に適用し，その効用性を検証する。

　10章では最後にエキスパートシステムの最終機能と思われる知

識学習の第1歩として，事例べ一ス推論による新規機械の創造につ

いて述べる。即ち，仮説推論の枠組みの中で事例べ一ス推論を実行

することを提案する。設計システムでの事例べ一スの目標設定を優

先順位をもつ競合仮説の第一優先の仮説とすることで類似度比較を

実行させる。
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2．生産ライン設言十における従来の研究

2．1．　生産ライン設計の概要

　生産ライン設計は生産の場における物（材料，製品など）の流れ

に伴う技術的情報を処理して，生産工程の情報（加工，組立，検査，

塗装など，あらゆる生産と操作を含む作業）を決定する過程である。

この設計過程は大きく2つに大別される。即ち製品，部品，素材に

関する設計情報から生産方法，生産順序，生産機械の種類・数量・

順序など全面的な生産工程情報を求める工程設計である。第2は工

程設計の出力情報を受けて，各作業工程で行なわれる詳細な技術情

報を得る作業設言十である。この両過程を通して生産機械，工具，ジ

グ，取付具などの種類と数量，生産機械の運転条件，工具経路デー

タ，生産管理方法などの情報を得る。

2．2．　工程設計｛川

　機械加工の場合，工程設計において処理しなければならない情報

の項目は図2．1に示す様に

　　　（a）図面や設計情報の理解や確認

　　　（b）加工法の選択

　　　（C）加工順序・内外作区分の決定

　　　（d）加工機械の種類および順序の選定

　　　（e）検査・運搬・停滞工程の設計

である。

2．3．作業設計

　作業設計における主な設計項目は図2．2に示す様に

　　（A）ジグおよび取付け具

　　（B）工程内の作業順序と作業者

　　（C）工具

　　（D）加工条件

　　（E）工具径路

である。
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　　　　　　　　部品図，部品情報

入力　〔寸法、形状，材質，ロット数，精度，一部の組立形態など〕

図面や設言十情報の理解と確認
、

・加 工 法 の 選 択

加 工　順　序 の 決 定

内 外　作　区　分　の　決 定

加工機械の種類およびその順序の選定

検査， 運搬， 停滞工程の設計

　　　　　　　　　．（作業設言十へ）

図2．1機械製品の工程設計における情報処理項目とその過程

　工程設計情報

部品図，部品情報

入力

ﾙ轟蘇嘉欝薬劔

　ジ久敢行具の設計とその使用条件の選定

工程内の作業手順、作業者の決定

工　　具　　の　　選　　択

　加工条件の決定
工具（工作物）径路の決定

　　　　　（作業設計情報）

　　図2．2機械製品の作業設計の流れ
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2．4．　生産ライン設計の自動化手法

　生産ライン設計の自動化手法は次の3種のアプローチ法が考えら

れている｛川｛I5H川。

　A．バリアン　ト法

　　工程設言十を実現するにあたり，人間がCRTを介して計算機と

　対話を進めながら妥当なプロセスを構築していく方法である。即

　ち，ある標準的な解をあらかじめ用意しておき，入力された図面

　に対し関連データの検索・編集を繰り返しながら設計を実行する

　手法である。入力データとしてGTコードがよく使われる。

　B．創成法

　　バリアント法が対話型アプローチであるのに対し，創成法は完

　全自動化を目指すシステムである。即ち部品の幾何学的情報など

　を入力することで経験に基づく個々の加工技術の知識ではない，

　汎用的理論により工程などを決定する。この汎用的理論を見つけ

　出すことがむずかしく，完成したシステムは未だにない。

　C．準創成法

　　バリアント法と創成法の折衷的な考え方である。人間が部品図

　を見て必要な工程を摘出し，その情報を入力する。その後コンビ

　ュータに組み込まれている加工法の原理や経験則を用いて設計を

　完了する。

　　表2．1に切削を対象とした自動化システムの代表例を示す。
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表2．1 工程設計自動化例

閉　発　靭　所

1．

2．

3．

4．

5，

6

7

8．

9．

1O．

1．

2．

3．

4．

5．

6．

　　　　　　　　　　　　（困　外）

NAKK（ノルウェー）

Bcrlin　T．H．（西ドイツ）

CAM－I（国際的）

Purduc　Univ．（アメリカ）

Unitcd　Tcchnologics　Corpor汕三〇n（アメリカ）

CAM－I（国際的）

Budapcst　Tcch．Univ．（ハンガリー）

Tipnis　Associatcs，Inc．METCUT
Rcsc杣’ch　Associ舳。s，I一、c．and　Gl　E。（7メリカ）

Tcchnical　Univ．，Tallinn（ソ迦）

Tcclmishc　Hochs1πI1c
‘‘

n“o　V．Gucrickc”（東ドイツ）

　　　　　　　　　　　　（国　1勺）

日立製作所

IMSS研究会（榊戸大，京大，大阪府大）

束　大

三菱巫工

利1戸大

東大，三菱．π峨

開発年 シ　ス　テ　ム　名

1969年

1974年

1975年

1975年

1976年

1978年

1979年

1978年

1979年

1979年

1968年

1972年

1973年

1974年

1976年

一AUTOPROS（automatcd1〕roccss　planning　system）

　CAPSY（computcrgcstutztcs　arbeits＿plannings＿system）

→CAPP（CAM＿I　automatcd　pro㏄ss　planning）

→CMS（thc　optima1planning　of　computcrizcd

　manufaCturing　SyStemS）

→CMPP
→coupling　or　COMPAC，C〈PSY　and　CAPP

　scmi－9cnerativc　proccss　planning　systcm

　PRO＿CAM　systcm

tl，c　part－faI1州y　or三。ntcd　CAPP　systcm

AUTOTECH

　GT乎映による工租，棚榊舳nの1］助．設定システム

　CAPP（computcr＿aidcd　p1．occss　planning　systcm）

　d㏄isi㎝ofmachini㎎scqu㎝㏄byfunc“㎝alanalysis
　of　machinc　too1

　機械加工動助方案見破システム

ー・CIMS／PROシステム（comPutc卜aidcd　intcgl．汕。d

　111anuracturin厘sysユ。n1／ProducL…on　p－anning）

　API

兆木的考え
プ∫の類別

A
C

A
A

C

C

C

C

C

C

A
一へ

B

A
C

C
〔注〕 杞けA：過去の継験に本づくデシジョン・テーブル方式
一州：閉脆逃行中

B：部一舳．榊認識に雄づく舳I文方式 C： AとBの折．父方式



2．5．　本研究の目標設定

　前節に述べた設計の自動化システムは，製造業における製品を作

り出すラインを準備する技術分野ではあまり使われてはいない。こ

れは従来の自動化システムが形状情報を中心にして工程や工程順が

決定されるところにある。実生産ライン設言十では単純に形状情報の

みでは解決できない。また従来システムは工程や工程順が決定され

れぱその工程を実現する機械を工場内にある工作機械の中から決定

する。即ち，従来システムでは試作品工場や工機工場の様にすでに

工作機械が設置されており，そのどれを使うかが容易に判明する場

合と考えられる。ところが，新生産ラインを設計する場合には工場

内には工作機械は入っておらずどの工作機械を入れるかが生産ライ

ン設言十の求める解の一つとなっている。このため，たとえ工程が決

定したとしても，これを具体的に実行する工作機械は世の中に数え

きれない程多く存在する。このことは生産ライン設計というものが，

バリアント方式であれ創成方式であれ，どんな方法を用いて形状情

報（即ち加工に関する項目）を検討して必要な工程や工程順を決定

してもこの設計自体がまだ途中の過程であり，さらに別の検討を行

なわなけれぱならないということである。

　ここで，本研究の対象としている生産ライン設計をより詳しく述

べる。本設言十はある新製品が開発された時に，この製品を生産する

専用の生産ラインを作ることにある。この時以下の様な制約条件が

与えられる。

　　　（1）　投資金額

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

設置面積

生産サイクルタイム

製品の種類

自動化の規模

生産立ち上り時期

生産量
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この制約条件を考慮に入れ設計者は製品図をみながら次の項目を検

討する。

　　　（a）　製品図面の加工部位とその加工精度値を確認する。

　　　（b）　　（a）に基づき必要工程を洗い出す。

　　　（C）　洗い出された工程を基に大まかな工程順を決める。

　　　（d）　各工程毎にどこを基準（旋削の場合ならチャック

　　　　　　　をどこにするか）にして刃具をどういう経路で走

　　　　　　　らすか検討する。

　　　（e）　加工条件を設定し企画されたサイクルタイム以内

　　　　　　　になるか検討する。

　　　（f）　各工程を実現できる工作機械製造メーカ（設備メ

　　　　　　　ーカ）を調べる。

　　　（g）　設備メーカの市販する機械型式を調べる。

　　　（h）　各機械型式の仕様（構造や機能）を把握し，制約

　　　　　　　条件である製品の種類や自動化の程度，あるいは

　　　　　　　生産サイクルタイムを満足するものか調べ，比較

　　　　　　　する。

　　　（i）　その他，機械が故障した時のサービス体制，サー

　　　　　　　ビスマンの技術力，過去の実績，等を入念に調査

　　　　　　　し比較する。

　　　（j）　設備価格について調査し比較する。

設計結果として次の項目を決定する。

　　　　　A．　機械形式

B．

C．

D．

E．

F．

機械台数

機械のレイアウト順

機械のレイアウト

金額

素材の流し方（姿勢）
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G．

H．

I．

工具種類

加工条件

品質チェック方法

　今回の研究目標は生産ラインの良し悪しをほとんど決定するA，

B，C，G，Hの決定を考える。

　さて，この様に生産ライン設計では（a），　（b），…　　との

検討項目が存在するが，　（a）から（e）まではほぼ形状情報，加

工精度情報から求められると考える。ところが（f）以降は形状情

報だけでは決定しないことが削る。即ち，工作機械の構造や機能あ

るいは過去の実績を基にした設計者の知識あるいはカン，ノウハウ

の様なもので判断される。この様に生産ライン設計では（f）以降

の検討を必要とし，これが自動化できなければ実用システムとして

の実体をなさない。

　（f）以降の検討を行うということは，　（a）から（e）までの

過程で求まった情報の中から，さらに複数の制約条件を考慮して良

い情報を選び出す多目的意志決定を行なうことである。さらにこの

意志決定には設計者のあいまいな知識が多く使われたり，また，　（

a）から（j）に至る検討項目は必ずしもこの順番になされるので

はなく，行ったりきたりの非単調な意志決定でもある。

　これらのことから生産ライン設計のコンピュータによる自動化シ

ステムを開発するには，加工精度による検討と多目的意志決定法さ

らにはあいまい知識や非単調推論といった知識工学の三者を統合し

て構築することが重要と考える。

2．6．　高次推論

2．6．1．　高次推論の分類（川

　第一世代の知識システムではI　F－THENルールを用いた前向

き推論や後向き推論といった実装レベルの知識表現の下で演繹的推

論が主流となっていた。その結果知識獲得のボトルネック問題や捷
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論制御の飽和問題を生じてしまった。即ち，主な問題点として（1）不

確実性問題………観測される事実や因果関係的知識には不確実さが

不随する。（2）不完全問題・…一・…知識べ一スが不完全であること。即

ち，必要な知識が欠落している。（3）信念維持間題一…・・合成型問題

では生産検証パラダイムに基づく探索を必要とするために，意志決

定の結果を仮説として扱い，後にこれが矛盾の原因であることが判

明した場合に信念をくつがえす必要があった。（4）定性化問題…一・大

規模プロセスではパラメータの値を定性化して必要な情報を容易に

入手したい場合がある。以上の問題を解決する基盤技術を表2．2に

示す。

妻2．2知識システムの基盤技術

問題の所在 基盤技術 代表的な方法 技術的検討潔題

不確実性問題 不確実性魅合 WC川の方法 確実度の計測

知識の不確かさ In釧act De叩sterの方法 パラノータのチューニング

櫨数根拠の銃合 EeaS◎0i㎎ ファジイ推諭 銃合化の間題

不完全性問題 デフォルト潅論 閉世界仮説 フレーム問題

例外の取扱い D6fa山t サーカムスクリブション 矛盾の生起の管理

欠落知議の補完 EOaSOni㎎ ラトムの性質繕承 多重継承の問題

信念維持問題 仮説維諭 T　M　S 細合せ的漫発

競合知識の取扱い 肘叩theticaI A　TM　S 優先擦索の導入

．依存関係の維持 ReaSOni㎎ 拡張ATM　S 知的制御の必要性

分敵協調問題 脇罰型推論 黒板モデル 一頁性の維持

多エージェントの綱 0ooPera市e 契約ネットそデル 通信の局所化

制御飽和の榎和 ReaS◎ni㎎ アクターモデル 制御の柔軟性

定性化問題 定性推論 3値モデル 組合せ的爆発

動的挙動の予測 Q岨1itative 区間モデル 階層控の導入

大局的な理解 EeaSOni㎎ オーダーモデル 定重的知識の補完

階層的決定間題 問題解決鞍略 階層的生成検査法 上位階層での評価

細合的爆発の回避 Probleo　S◎M㎎ トッブタゥン欄割ヒ 実行司能控の確保

問魎の分解と統合 Strategies 拘束最小化 愚適性の保証

再利用間題 頚　准 ㍗inSt◎nの理論 正当性の保証間題

事例の有劾利用 ＾nalogical 原口の理論 基準対象の切出し

探索コストの節約 冒eaS◎ni㎎ R凹sse1のD　B　R 視点の制御閤題

2．6．2．　フアジイ推論（18，

　　ファジィ推論（別名：近似的推論）はいくっかのファジィ命題か

らある一っのファジィ命題を導き出す推論法であり，人間が行って
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いる推論法はこの種の推論法であることから大いに関心がもたれて

いる。また，ファジィ制御｛川，エキスパートシステム，意志決定

などの分野で重要な役割を果たしている。

　我々は日頃次のような推論を行なっている。

　　　もしリンゴが赤けれぱそのリンゴは甘い。

　　　このリンゴはかなり赤い。

　　⇒このリンゴはかなり甘い。

このような推論を定式化してみると

　　　規則：lF（X　is　A）　THEN　（Y

　　　事実：X　is　A’

（2．1）

isB）

　　　　結論：Y　is　B’　　　　　　　　　　　（2．2）

のようになる。ここで，A，A’，B，B’はファジィ概念である。

　このファジィ推論形式では，式（2．2）の例のように，AとA．と

は必ずしも一致していなくてもよいところに特徴がある。このファ

ジィ推論はZadehにより発表された｛20H2リ。この推論方法は現在

多くの案に展開されているが，今回のシステムに採用したMamdani

の方法｛22，について以下説明する。

　式2．2を図式化すると図2．3の様になる。ここでは＠はファジィ

集合A’とAがどの程度適合しているのかという”適合度”である

と解釈される。結論B’はこの適合度＠とファジィ集合Bとのmin

を取ることにより得られる。これは＠によってBの頭をカットして

いることから”頭切り法”と呼ばれている。

A’　　　　　A B　　　B’

＼

＠

図2．3　A’と　A⇒B　からの推論結果　B’
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　このようにファジィ推論法では，通常の推論のようにA’とAが

完全に一致するか否かの2値的な場合だけでなく，A’とAとが一

致している程度に応じて，ほとんど一致した結論を導くといったと

ころに特徴がある。

　最後にファジィ制御やエキスパートシステムで最もよく使われて

いる多重ファジィ推論形式

　規則1：　1F（X　is　Al），THEN（Y　is　B1）

　規則2：　1F（X　is　A2），THEN（Y　is　B2）

　事実　：　X　is　A’　　　　　　　　　　　　　　　　（2，3）

　結論　：　Y　is　B’

を考えてみる（23H川（25H26H27）。

　式2．3を図式化すると図2．4になる。即ちC、’とC、’の面積和C’

においてその重心W。が求める値となる。

＾1 B1 C1’ Cl
■●・…　　　●●●・●●●一‘

＼
、

●…　　　　1・●●・●　　　●●・●●●●■●・●●●●●●●●●‘●●・●●●●・●●●　●■●●

μ＾1（uo）

ノ z
uo・ VO

82 C2’．

@　、
C2

A2 ・・…　　　●　　●・●・●●■●●

1・．・・・・…　　　　　．・…　　　●●■・●・●●・・ …　　　　I・●．　　　■・■・●・●●・●‘●一・●●●●●●●●●・●●‘●・■●・●●●・

A　I C1

uO　　　　　　　　　　　V②

C　’

重心W8

図2．4 式2．3の推論．結果の求め方
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2．6．3．　仮説推論｛28〕｛29H30H3IH32〕（33H34）（35〕

　知識べ一スは図2．5に示す様に，事実の知識集合Fと，仮説の集

合Hの2種類を設定する。事実の知識は問題対象の世界で常に真理

と考えられる知識である。仮説の知識とは問題対象の世界で常に真

理とは考えにくい知識のことである。仮説推論の基本動作は，ある

観測Oが入力された時，次の条件を満たすHの部分集合h（h⊆H

）を求めるアルゴリズムと考える。
＜く二

　F∪hト　O

　F∪hは無矛盾

即ち，事実の知識集合Fの部分集合を用いて観測事実Oを証明する

手続きをいう。この時，Fのすべての部分集合を使っても観測事実

○を証明できないとき仮説の知識集合Hの中から無矛盾な集合を選

び出し，観測事実Oを証明する様に動作する。

h

仮説　　H

無1層、
観測　：O

図2．5 仮説推論概念図
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2．7．　オペレーション・リサーチによる意志決定

2．7．1．　多属性効用理論｛36）

　多属性効用分析は，システムに対する総合評価を，多属性効用関

数（以下・MUFと略）の同定によって行う｛川｛38〕。多属性効用

関数は一般にxi．i・1，・・，n　を，分析対象であるシステムの属性

Xi．i・1，・・，n　のある水準であるとすると，

　　　　　　U（xl．x2．　…　　．x、）　　　　　（2．4）

の形式で表現される。さらにXiが相互に効用独立（すなわち，選

好独立と効用独立をみたす）であるとすると，

　　U（ul（x1），u2（x2），　…　　，u。（x。））　　（2．5）

によって示される。Keeney（39）とRaiffぺ川は　，（2．5）式が次

のような一般的な表現型で示されることを証明した。すなわち，

　A．加法型

U（x1．x2．　…　　．x、）：　Σki　ui（xi）　　（2．6）

Σ　ki・1

B．乗法型

U（XI．X2．　…　　．X、）

・［n（1＋Kki　ui（xi））一1コ／K （2．7）

　　　　　　　Σkinot＝1

ただし，O＜ki＜1，K＞一1　であり，K　は

　　　　1＋K＝1］1（1＋Kki） （2．8）

のゼロでない解である。もしΣkiく1ならばK＞0でありΣki

＞1ならぱO〉K〉一1である。また，Kは一意に定まることも証

明されている。U，　uiはいずれもOと1との問に規準化されてい

る．　ki，Kはスケール定数とよばれる。

　多属性効用分析は，システムに対する選好評価を，（2．6）または
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（2．7）式の多属性効用関数の表現型を用いて付与することに帰着す

るものである。多属性効用関数を同定する手順は，次の段階からな

る。　（i）システム属性の選択と構造化，　（i）単一属性効用関数

（UNlF）　u、（x、）の測定，　（辻）スケール定数kiの決定，　（iv）

多属性効用関数（MUF）の組み込みと評価，　（v）感度分析と政

策的提言。

　ここで，　（i）のUNIFの測定に関しては，ICOPSS（41）

｛川は線型，定常的リスク回避型，定常的リスク希求型，減少的リ

スク回避型，増加的リスク希求型の各タイプの効用関数を，次の表

現型を用いて同定する機能を有している。

　（a）　u、（x、）・　a＋bx、　　　　　線型　　　　　（2．9）

　（b）。、（。、）・・一b・川’　　　　　　　（2・1O）

　　　　　　c＞Oのとき定常的リスク回避型

　　　　　　c＜0のとき定常的リスク希求型

　（。）。、（。、）…　一bパ十…　dxi＋E　　　　（2・11）

　　　　　　　　　減少的リスク回避型

　　　　　　　b＞0，　acd＞0
2．7．2．　階層化意志決定法（AHP）｛川

AHP（Ana1ytic　Hierarchy　Process）は米ピッツバーグ大学のT．

L．　Saaty教授｛川｛45）によって開発されたもので，人間のあいま

いな主観的評価を積極的に採用して最大公約数的な判断を見出す方

法である。

　AHPの手順は大きく4つに分ける事ができる｛川‘川。

　（1）　問題の階層構造をとらえる

　　（2）　一対比較インタビュをおこなう

　　（3）　ウェイト（重要度）を計算する。

　　（4）　階層にそってウェイトを統合化する。
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3．未来生産システムにおけるキーテクノロシ

3．1．　生産システムの現状認識

　未来生産システム｛川｛49H川｛51）のあるべき姿を考える前に，

現在行っている生産システムの設計，運営などにおける問題点がど

こにあるかを実際に生産技術の現場にたずさわっている筆者らの目

を通して解析する。生産システムを構築する場合，生産技術部門だ

けの意志でこれらが可能となることはほとんどない。つまり，生産

システムの構築にはいろいろな部門との接触，言い換えるといろい

ろな部門からの影響を多く受けている。これらの部門は図3．1に示

す様に3部門と考えてよい。即ち，製品設計部門，顧客，製造現場

である。

　製品設計部門では，図3．2に示す様に5つの過程が考えられる。

各過程の時間的オーバーラップは多少ある。また各過程問にフィー

ドバック作用はもちろん生じるがこの図では省略した。

CUSTOMERS

PRODUCT　　　　　PRODUCT10NENG．

DES1GN＿＿→。　DESlCNOF

FIELD　　　　　　　　　　PRODUCTION　SYSTEM

／

　　MANUFACTURING
←
　　FIELD

図3．1生産システム構築に影響を与える三部門

　生産技術部門ではこの製品設計部門の各過程のどこから参画する

かによってその後の生産システム開発への影響度合が異なってくる。

たとえば図3，2中の④のレベルで参画できれば生産技術部門にとっ

て長期的な計画が立てられる点で非常に良い。しかしこの様な参画

は非常に稀れであり，特に大きな企業になれぱなる程，部門間の隔

たりも大きく存在し・困難となってくる。多くの場合は⑨から◎の

区間に参画できるのがほとんどである。この時期の参画では製品図
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面は確定しており，生産のしやすい形状への設言千変更は不可能であ

る。この時期となってはすぐ問近に搾た生産開始時期を満たすとい

う，制約条件にしばられた生産システムの導入を考えるのみである。

この様な環境では新しい加工法や工作機械，生産形態などを生み出

すことはできず，平凡な生産システムしか作り上げることはできな

い。以上のことから生産技術部門は製品開発部門からいかに早く情

報をとり込めるか，さらにいかに早く生産システムを設置できるか

が大きな鍵となっている。

Pr◎cesses◎f

Prcduc亡D践ign ④　　　　　　　　Tim。
’

’

’

’

Prcduct　Plamin9

Dr洲i㎎ ⑧
’

’

’

Proto切e
’

’

胞rufaC切ri㎎

↑酎洲
Oua1i七y　Evaluati㎝

H　　　　　　◎

■

E耐。f

Dαel◎P耐叱 ｛
図3．2製品開発過程

　顧客が与える影響は生産システムの形態に対して特に顕著である。

すでに言い古されてきた，ユーザニーズの多様化に対処するため生

産システムはよりフレキシブルな対応をせまられる。従来は同種の

部品をまとめ，あるロット数が集まったところで加工，組立てライ

ンに流していた。しかし商品多様化のため部品の種類が増加して指

定のロット数が集まるのに時間がかかってしまい，加工，組立ライ

ンヘ部品を投入する時間と受注時間とのタイムラグが大きくなって

いく。以上のことから受注と同時に生産ラインヘ，その部品の加工

がスタートできる，1個流し生産システムヘの対応が必要となる。

　製品を加工する製造現場では多くの専用工作機械，汎用工作機械
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が稼動している。特に自動車産業等の様に多量生産（最近では単に

多量でなく多種がつ多量となってきているが）を必要とする製造現

場ではラインサイクルタイムが10秒前後，さらには2，3秒のラ

インが普通になってきている。このため，一般のマシニングセンタ

NC旋盤等の汎用工作機械を標準で使えることは少なくローダ，コ

ンベア類の追加等の改造を余儀なくされている。また，まったくそ

の製品製造のためにだけ製作した専用工作機械を用いる場合の方が

多い。この様な一品一様な工作機械は事前の信頼性評価を行なわず

に工場に入って来るため，実稼動に入っても頻繁に故障をおこし，

1日の稼動率85％を確保するのが至難の技である。これは専用工

作機械の設計製作期問が短いため故障に対する充分な検討設計がな

されないのに加え，ラインサイクルタイムが非常に短いため機械の

使われ方が非常に過酷であるためと考えられる。たとえば1直8時

間で1日昼勤，夜勤の2直体制，ラインサイクルタイム10秒の生

産ラインの場合1ケ月（22日）稼動問に各工作機械の各構成要素

部品は126，720サイクルの繰り返し動作を行う。このため，ボルト

のゆるみや近接スイッチの接触不良をはじめとするいわゆるチョコ

停からボルトの折れ，シリンダのかしり，さらにはワークと工具の

衝突といった大停止が頻繁に発生する。この様な実状のため製造現

場から，生産状況の予測をしたいという要求が強く，生産技術はこ

れに応えていかなければならない。

3．2．　オンラインによる生産ライン設計システム　1・2）

　本章では製品開発部門の要求に応え，いかに早く生産ラインを設

置するかを図3．3に示す生産ライン設計の過程を中心にしたコンピ

ュータ支援システムの将来像について考察する。

　将来のオンライン生産ライン設計支援システムは，加工精度に注

目した工程設計さらには工作機械の構造，購入に関する多目的評価

を実行し，加工順番，必要な工作機械の型式，その台数，加工条件

等を決定しうるエキスパートを中心にこのエキスパートシステムを

有効にサポートできる3つの機能の充実が重要である。これは予測
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機能，評価機能，視覚による評価機能である。

　予測機能は，加工状態をあらかじめ設計段階で予測することがと

くに重要である。たとえば，所定の切削条件でワークを加工する時，

Produc七ionEngineerin9
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図3．3生産ライン設計の過程

その加工状態，即ち切粉の飛散状態があらかじめシミュレートでき

ることである。このシミュレーションにより切粉の飛散状態から判

断して所定の切削条件が適格なものであったかどうかが判断できる

だけでなく，加工条件，例えば送り速度を任意に変化させることに

より，切粉の飛散状態の変化を見，またそれに伴った工具類のビビ

リ解析も可能となるであろう。これを可能にするには加工メカニズ

ムの研究，スーパーコンピュータとエキスパートシステムのオンラ

イン化，さらにはモーダルアナリシス｛53H川による振動解析の融

合などが重要となる。

　一般にエキスパートシステムの設計結果の良し悪しはどう評価す

るのかという質問が多．く出る。この1つの解答例として評価機能を

あげる。そこで生産ライン設言十支援エキスパートシステムの設言十結

果を何で評価すべきかという問題が生じる。実際の生産ラインの良

否の評価の第1には予定生産量が確保できるラインかどうかである。

そこで，評価機能としては生産実績をシミュレートした稼動率を取

り上げることが良い。稼動率の変動のパラメータは各工作機械間の
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ワークバッファ量，刃具交換サイクル，晶質チェックサイクル，チ

ョコ停やその他の故障停止が考えられる。故障停止以外については

値の設定は容易である。しかし故障に関してはいつどれくらいのサ

イクルで生じるのかわからない。そこで設言十対象とする生産ライン

の故障度数率の目標値を設定し，この値を用いることが良い。これ

らパラメータを変動させ一定期問の生産量をシミュレートさせる。

図3・4に示す様に生産量が算出できる。求まった値を使い母平均推

定する｛55H川。99％の信頼係数のもとで母平均の信頼区間が予

定生産量をこえているかで良い生産ラインか否か判断できる。

　設計者や工場を実際に運営する管理者はエキスパートシステムに

より求まった機械のレイアウトが実際に工場内でどういう風景とな

るのか実設置以前に知っておきたい衝動にかられる。そこで工場内

に設置した風景を三次元立体で表わし，その視点の高さ等を自由に

移動させる視覚による評価機能が重要となってくる。従来では工場

内のレイアウトを平面図として作成するだけである。これでは工場

のイメージはまったく浮かぱず，ただ柱等の干渉を起こさず配置で

きることしかわからない。三次元立体による映像では実際の作業者

が歩く様に視点をかえることにより，各機械の見晴らしの良さとか，

作業のしやすさ等が目でわかり，生産現場で求められる環境の良い

職場作りへも貢献できる。

　最後にこれらシステムの中核をなす生産ライン設計支援エキスパ

Prα；㎞光

㎞ity

　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　●。。、1二三．二上．三．二．i＿三三二三土、三．㌦＿三三川二、．・

　　●●・　●．○●●●　●・　●・　●●　●●
　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　●

図3．4生産量シミュレーション
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一トシステムについて述べる。従来開発されてきたエキスパートシ

ステムについてもいえるのであるが，エキスパートシステムは知識

デー・タベースの中から良い知識を選び出す，いわゆる探索システム

といえる。例えば，生産ライン設計支援エキスパートシステムでは

加工精度，価格等に適合した機械を知識データベースの中から選び

出し，さらに各種条件に適合する様に機械順番や加工条件などを設

定する。しかし，熟練設計者から見れば得られた結果は全く当然と

しか思われない。たとえ結果に至るまでの推論過程が熟練者より緻

密な推論，計算を繰り返したとしてもその結果だけを見て判断を下

し熟練者は無難な解が求まったとしか考え率い。これは知識データ

ベースの中にある値を呼び出してくる現在のすべてのエキスパート

システムの欠点ともいえる。もちろん未熟練者が解を得られるとい

う点では大きな利点である。この欠点を補うには知識探索型だけで

は不充分であり，類推・帰納推論などによる知識学習型が必要であ

る｛川｛58）。例えば知識データベースにない，全く新しい工作機械

の仕様，構造を創造できることで，これを用いることにより知識探

索型のみで求めた標準解と連なり，全く新たな工程順番が考案でき

る。これは熟練設計者の中でも特にすぐれた一部の設計者しか行え

ない高度な技術である。

　以上の機能をオンライン化すると図3．5の様になる。この図では

新しい工作機械の情報をいち早くキャッチできる各メーカとのパソ

コンネット網をひいており，従来のカタログ収集より早く正確に多

くの情報を集めることができる。また光ディスクファイルシステム

とのオンライン化も表している。これにより，新たに用いられる工

作機械の仕様から操作の情報がいち早く探索できるだけでなく従来

厚い紙による操作マニアル書などの保管スペースも不要となり，ぺ

一パレース環境に一歩近づくことができる。

　この様なオンラインによる生産ライン設計支援システムにより，

未熟練な生産技術者のみならず，製品設言十，企画部門の人も容易に

利用でき，図3．2に表わした④部の様な製品設計の早い段階での生
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産技術情報が入手でき，投資や工場用地の検討にも大きな役目を果

すことができる。
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3．3．　未来生産工場（川

3．3．1．　一個流し生産システム

　顧客の二一ズを考える時一番ムダのない生産方式は前述の様に1

個流しである。そのため自動車部品産業の様に多品種となった多量

生産体制では，従来のトランスファマシンタイプにフレキシブル性

をもたせたフレキシブルトランスフアライン（FTL）が主流とな

るであろう。当然，各工作機械の段取り替え時間をOにするため，

製品形状をGT（グループテクノロシ）的な発想の設計にする必要

があり｛川，現在すでになりつつある。この様になると作業者の肉

眼では判断できない形状の製品が流れる様になり，当然それらの識

別が必要となってくる。従来J．I．下方式ではカンバンによる識

別が考えられており｛61H62H63），これらはロット単位で生産され

るものや，ある程度の大きさに組付けられたワーク，あるいは小さ

い部品でもパレットにのせて搬送するという形式には適していた。

最近ではバーコード方式カンバンも用いられている。しかし部品が

1個つっ流れて来て，さらにその部品がピストンの様に小形の部品

の場合にはカンバンを取り付けることができない。そこで今後は部

品にダイレクトに情報を言己述しそれを各機械の手前で読み取るとい

うダイレクト伝送機能が必要になる。さらに，加工重要部位につい

てはその加工後の測定をも入力すれば後工程への重要な情報源とな

る。特に多くの部品が集合する組立て工程では大きな威力を発揮す

る。即ち，組立て工程の自動化をむずかしくしている選択勘合が不

要となるからである。たとえば図3．6に示す組付けを行う時につい

て説明する。この製品はピストン（A），シリンダ，シム（B），コンロッ

ド（C）から成り立っている。この組付け工程で重要な精度管理項目

は上死点のスキマXである。従来の勘合組付けでは任意の部品A，

B，Cを組み付け，その後スキマXを測定し，企画された値に入っ

てなければ部品Bを適当に取り替え，再組み付けする。スキマXが

企画値に入るまでこの部品Bの取り替えが行われる。部品Bは通常

寸法bの大きさにより数段にレベル分けされている。しかし各部品
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にa・b，c，の寸法が記述されておれぱ，この組立て工程の直前

にa，cを読み取り全長Zからa，c企画値Xを差し引いた値がb

になる部品Bを選べは良い。

　この様にして自動化が一番むずかしいとされている組付工程も容

易になってくる。また，このダイレクト伝送は市場に製品が出てか

ら発生したクレームの原因追求の手段としても使うことができる。

特に，何月何日，どこのラインのどの機械でだれが加工したかまで

記述できれば一層効果的である。

3．3．2．　生産状況の予測

　従来，自動車部品工場において生産ラインの稼動状況を把握する

ために図3．7に示す様なアンドン装置を設置し，現在生産ラインが

どうなっているのかをそのラインの作業者，あるいはライン以外の

上級作業者（組長）がこのアンドンを見ながら作業にあたる。アン

ドンは工場の天井に設置され，図3．7を使って説明すると，ライン

名称　A　L　i　neの機械L1が故障のため停止するとアンドンの

Rが点灯する（このRは赤色電気）。すると作業者は機械L1の所

へ急いで行き故障の修理を開始する。この時アンドンの電灯Rは点

滅に変わる。その他の情報も同様な電灯のON－OFFにより伝達

されており，ライン外の上級作業者にも生産ラインの稼動状態が把

握できる。

　しかし，このアンドンによる情報伝達も事後報告しかできず，さ
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らにアンドンを作業者が見なければならないという作業者にとって

は受動的な伝達手段である。未来形生産工場では事前に機械停止を

察知し，作業者に能動的にその情報を伝達するシステムが必要とな

る。

A LINE
⑦ Rl ．R2 R3 R4 R5 R6
L1 G2 D3 D4 W5 lN6
図3．7アンドン

　機械停止に対しては，停止にならない様にコントロールする，ま

もなく停止する，停止してしまったので早く直すの三つについて対

処する必要があり，これらはいずれも機械個々の知能化につながる。

例えば故障にならない様にコントロールするにはニュラル・ファジ

ィによる制御が必要となる｛64，。工場内は同じ1日のうちでも朝と

昼では温度も異なり，また工具の摩耗，といった多くの環境が常に

変化している。その中でより高精度な加工をしいられる将来，従来

の単なる初期設定されたパラメータをフィードバック制御により工

具経路などを補正するだけでは不充分となる。多くの環境のあいま

いな変化情報をファジィルールとして表現し，過去の事実データを

学習しその時点での最適なメンバーシップ関数を設定し，ファジィ

制御を行う。これにより求められた値がフィードバック制御の補正

量となる。これによりよりこまかな制御が可能となり，従来制御で

は不良品が生じやすい高精度製品も精度不良による機械停止が少な

くなる。また停止したので早く直すには故障の原因を早く見つけ出

すことである。故障診断システムにおける中心的な手法はI　F－T

HENルールと前向き，後向き推論である。また工作機械のコント

ロールはほとんどシーケンス制御で行われている為，電気系統の故

障診断に最も早く利用されるであろう。そして操作盤のCRT画面

30



上に，機械自身の判断で原因が探索できる場合は前向き推論にて実

行しその結果を表示する。ユーザの確認が必要な時はCRT画面を

通しユーザとの対話で（後向き推論を実行し）原因を絞り込む。

　未来生産工場では，現在すでに存在するものもあるが，10台か

ら数十台の工作機械を1人ないし2人程度の少人数で操業すること

もまれではない。この様な生産工場ではすべての工作機械を見わた

すことはできない。

　前述のアンドンによる情報伝達方式ももちろん使われるであろう

が，これだけでは前述のごとく受身的であり，かつ情報の種類も故

障による停止，故障修理中，フルワークによる停止等，数がかぎら

れる。そこでより多くの情報を作業者に能動的に知らせる無線によ

る情報伝達が重要となる・これは各機械から生じた機械停止の情報，

あるいはこれから生じる機械停止の予測等をコントロールルームに

集め，そこから無線により作業者，あるいはライン外上級作業者に

音声によって伝達する。例えば，　「SラインのN4機械が故障によ

り停止。自己診断によりリレーNo．104が不良。」，　「Hライン

ヘの投入素材量が不足する。準備せよ。」という様に伝達する。作

業者はヘッドホンを常時身につけてコントロールルームからの指令

を常に聞き，その指示に従う。この無線は作業者への伝達のみでな

く工場内を動く無人車のコントロール指示にも使われる。

　以上の内容をまとめると未来工場は図3．8に示す様になる。
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4．生産ライン設計支援エキスパートシステム

4．1．　生産ライン設計における設計者の推論過程‘65〕

　設計者の推論過程を解析すると図4．1の様になる。まず第1に製

品図面を見て・要求される製品精度を満足できる工程名は何であろ

うかと考え，自分の知識の中から工程に関するデータを検索し工程

名を決定する。工程名が決定すると第2に，決定した工程名のそれ

ぞれについて工程を実現できる設備メーカはどこであろらかと考え，

自分の知識の中から設備メーカに関するデータを検索し設備メー力

を決定する。設備メーカが決定すると第3にその設備メーカが販売

している機械のうちでどの機械型式のものを選べばよいかを決定す

る。その時，やはり自分の知識の中から各機械型式に関するデータ

を検索する。続いて切削加工条件などを検討しながら機械のシーケ

ンス決定と機械台数の決定などを行う。この様に，従来の工程設言十

は設計者個人の知識，即ち過去に自分が取り扱った機械の加工精度

や加工条件，チャック方法等を思い出し製品晶質を満たす機械・工

程を選択するのである。この知識は個人差が大きく，経験の多い設

計者は多くの機械を取り扱っているので，多くの設備メーカ，機械

型式，加工条件などを知っており，他方経験の少ない設計者はそれ

が少ない。設計者によって，選定機械が異なり，これにより生産ラ

インの信頼性に影響を与えるばかりでなく，設計時間も大きく異な

る。

4．2．　知識表現

4．2．1．　階層知識表現｛66H67）

　知識表現としては主としてフレーム型知識表現（・・1を用いる。各

フレームは図4．2の様な階層関係構造を有する。この構造は前章の

工程設計者の推論過程に基づき，上位から下位に向って工程名，設

備メーカ名・機械型式名という3階層構造とする。そしてこの階層

関係は一見すると無関係の様ではあるが，各階層の機能の面を考え

ることによって抽象一具体関係を形成している（川。即ち，上位に
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（1）Decisionmakingof

　a　PrOCeSS　SeleCtiOn

（EXamPle）

　　　しatheTurning

　　　Grinding

　　　RO1iin9

Product

↓

（2）Decisi◎nmakingofamakerselection．

（EXa卵1e）

Lathe　Turnin9　・

G土indin9　　・

RO11in9　　　・

Ouenchin9　　・

・・… @　SHOUN　　　　OKUH＾

・・… @　NIPPEI　　　KOY0

・・… @　TSuCA同I

・・… @　JE0し

↓

（3〕D・・i・i・…ki・9・f争…hi・・

Se1eCtiOn．

（EXa叩1e）

　　SHOuN　・・

　　KOY0　・・…

　　JE0し　・・…

…・・ lV－5
・・ jC－200
・・ iTR－50

type

↓

（4〕Decisi◎nmaki㎎of同ach三nesequence

　　and同achinesetsn㎝ber。

（εXa卵1e）

　　　W－5（2sets）一一＞KC－200（1set）一一〉

　　　JEOし（1set）一一＞etc．

図4．1シャ フト形状部品の工程設計推論
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位置する工程をその下位として具体的に適用できる設備メーカを位

置づけ，さらにその下位にはこの設備メーカが販売している具体的

な機械型式を置いている。この様な階層関係にすることで各機械型

式は上位の設備メーカ，工程に関する知識を継承することができ，

インヘリタンス‘川の概念が利用でき，推論制御の柔軟性をもたら

すことがでる。

　次に各フレームについて説明する。工程名のフレームは，シャフ

ト加工に必要な工程としてセンタリング工程，旋削工程，研削工程

等の加工工程名称をとり，その各々のSLOT－VALUEとして

CHI　LDRENスロットにより，下位概念の設備メーカ名をVA

LUEとして記述する。図4．3は図4．2のProc　e　s　s－Aの具

体例として旋削工程（SENSAKU）を考えこの表現を記述した。

即ち，CHI　LDRENスロットにより下位概念として設備メーカ

名，昌運工作所（SHOUN），菅鉄工所（SUGA）を表す。そ

の他に種々の加工条件として公差（KOSA），送り量（CUT－

FEED），刃物ノーズ半径（NOSE－R），スピンドル回転数

（RPM），工具（CUTTER）をスロットにその値をVALU
Eとしてそれぞれ15ミクロン，O．23ミリ／rev，O．8ミリ，2300rpm，超硬

を言己述した。

Process

Haker

同aChine

　type

Pr◎cess－A

同aker一＾1 Haker一＾2

同／Cユ 同／C3

H／C2 H／C4
■

［
■　・　●I

●●　●

［
●　●●

■　●●

［
・　・●

■●■

図4．2フレームの階層関係
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（SENSAKU
（CHILDREN（・・LUE（SHOuN）（S．G。）

　　　　　　　　　　　　　　（STAR）））（κ0SA（〉ALuε（15MlCRON）））
（CuT－FEEO（〉ALuE（・O．2300000一。OO

　　　　　　　　　　　　　　”ミリ／REV”）））
（NOSE－R（VALuE（寺0．8000000一十〇〇舳）））
（RPM　（〉ALuE　（2300　RPト1）））

（CuTTER（舳TERIAL（”チョりコウ・チップ・））））

図4，3工程フレームの記述例を入れる

　次に，設備メーカ名のフレームは，例えば上位概念の旋削工程を

実現できる設備メーカ（昌運工作所，菅鉄工所等のメーカ名）を記

述する。そして，SLOT－VALUEとして，そのメーカの加工

精度に関する経験値を記述している。図4．4は図4．2のMake　r

－A1の具体例として昌運工作所（SHOUN）を考え，この表現

を記述した。即ち，図4．2の階層関係におけるProcessを表

すスロットとしてAKOを記述し，そのVALUEに旋削工程（S

ENSAKU）を記述した。また，そのメーカの加工精度に関する

経験値としてSLOTに公差（KOSA），面粗度（ARASA）
真円度（SH　I　NEN），円筒度（ENTOU）などを記述し，V

ALUEとしてそれぞれ30ミクロン，12Z，20ミクロンを記
述する。

（Sト10uN　（AlくO　（VALuE　（SENSAκu）））

　　　（GAIκEI　（ACCuRACY　（30　M工CRON）））
　　　（ARASA　（VALuE　（ユ2　Z）））
　　　（SHINEN　（VALuE　〈20　MICl；～ON）））

　　　（ENTOu　（VALuE　（20　MICRON）））
　　　（TEIPA　（VALu1…　（十〇．1000000一十〇〇　N’、）））

　　　（N一κOSA　（VALuE　（1OO　MICRON）））
　　　（NAGASA　　（VALuE　（300　同同）））
　　　（C」同EN　（VALuE　（十〇．2000000一十〇〇　C）））
　　　（C一ト1－1くOSA　（VALuE　（100　ト’ICRON）））

　　　（CHILDREN　（VALuE　（MV－5））））

図4．4設備メーカ名フレームの記述例
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　機械型式名のフレームは上位概念の設備メーカが，販売している

機械型式名を記述する。図4．5は図4．2のM／Cの具体例として機

械型式AT－200を考え，この表現を言己述した。即ち，図4．2の

階層関係における上位概念Make　rを表すAKOスロットのVA

LUEに菅鉄工所（SUGA）を記述した。また，機械の加工前ワ

ーク（素材）として＄WORKをSLOTに記述し，そのFACE
Tには機械が精密に加工できるために必要な素材の形状に関する項

目を記述する。

即ち

　　SUPPORT（ワーク加工時の支持部）

　　CRAMP－BU（ワーク加工時のクランプ部）

　　NAGASA（ワーク加工時に必要なクランプ部の

　　　　　　　　　長手方向長さ）

　　NAGASA－KOSA
　　　　　　　　（ワーク加工時に必要なクランプ部の

　　　　　　　　　長手方向長さ公差）

　　MENSODO（ワーク加工時に必要なクランプ部

　　　　　　　　　　の面粗度）

　　STOPPER－BU（ワーク加工時の加工基準）

の6項目であり，VALUEはこのFACETの各値である。また，

機械加工後の状態としてSLOTにAFTER－CUTを言己述しV
ALUEとして加工部位名称，加工精度名称を記述する。例えば，

　　GAIKE　I（外径）

　　ENTOUDO（円筒度）

　　C－MENTORI（C面取）
さらに，このVALUEをSLOTとして，このSLOTの数量値，

経験値をVALUEに記述する。CUT－T　IME，L－T　IME，
SL－TIMEはそれぞれ機械の純切削時間，ローディング・アン

ローディングの様なワーク移動時間，刃具の早送り・エアカット等

の時間を意味し，経験値をそのVALUEに記述する。
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（AT－200

（AκO　（VALuE　（SUGA）））

（洲ORκ（SuPPORT（CENTER－ANA））
　　　　　　　　（CR舳P－8u（GAIκE1））
　　　　　　　　（NAGASA　（7　ト1M））

　　　　　　　（舳GASA一κ0SA（十〇．4000000

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一十〇〇　ト1卜1））

　　　　　　　（MεNSOOO　（50　S））

　　　　　　　（STOPPER－8u　（TANMEN）））

（AFTER－CuT
　　　（VALuE　（GAIκEI）
　　　　　　　　　　（R－DANSA）

　　　　　　　　　　（TE　I　PA）

　　　　　　　　　　（ENTOuDO）

　　　　　　　　　　（SHINEN00）

　　　　　　　　　　（MENSOOO）

　　　　　　　　　　（C－MENTORI）））

（GAIκEI　（ACCuRACY　（20　ト｛ICRON）））
（NAGASA　（VALuE　（250　ト1M）））

（NAGASA一κOSA　（ACC∪RACY
　　　　　　　　　　　　　　　（十〇．lOOOOOO一÷OO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『州）））

（SH川ENDO（〉ALUE（8ト11CRON）））
（C－MENTORl（VALuE（十〇．5000000
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一十〇〇）））

（R－OANSA
（ENTOuDO
（同ENS000

（〉ALuE
（〉ALuE

（〉ALuE

（N州EMκA）））
（20MICRON）））
（十〇・1250000一十02

（CuT一丁川ε（1トNEEDED（ACT1）））
（L－下川E（VALuE（9SEC）））
（SL－TlトlE（VALuE（5SEC）））
（舳X一州（VALuE（3500RP同））））

Z）））

図4．5 機械型式名のフレーム例
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4．2．2．　意味ネットワーク型知識表現（7リ172H・3）

　生産ライン設計で扱う知識には工作機械の特徴，即ち，機能，構

造をはじめとして多くのデータ，知識が含まれている。しかし複雑

な対象物体である機械型式の知識を1つのフレームで表現するには

言己述が複雑となり，設計者の知識を整然と表現することがむずかし

い。そこで1機械型式に関する知識は機械の構造や機能にも詳細に

分割してそれぞれフレーム表現し，それらの間もKIND－OF関

係，PART－OF関係で位置付けした意味ネットワークで表現す

る（川。この一例を図4．6を使って説明する。図4．6の実線矢印は

構成要素の関係（PART－OF）を，一点鎖線矢印は抽象一具体

関係（K　I　ND－OF）で示している。例えば，機械型式STS一

，1には主軸頭（HEADSTOCK－STS－1），往復台の（C

ARRIAGE－STS－1），…　　，効用度（MUF－STS
－1）から成り立っている。ここで効用度以外の構成要素は機械の

機構に関して分解したモデルであり，効用度は機械の機能面に関し

て分解したモデルである。そしてこの機構に関する構成要素はさら

に小さな構成要素に分解できる。例えば往復台に関して説明すると

送り機構部（FEED－STS－1），工具（TOOL－STS－1
），刃物台（TOOLREST－STS－1）から成り立ち，さら

に工具は機能面から考えて加工条件（CONDI－STS－1）か

ら成り立ち，という様に詳細に記述する。その他の機械型式ST－

200，AT－200についても同様である。ここで図4．6の機械

型式STS－1，ST－200，AT－200・・は上から下へ配
列してあるが，この配列順には大きな意味を持つ。即ち，この配列

の下方にいく機械型式はどニュータイプの機械型式であるというこ

とである。言い換えると設備メーカ，菅鉄工所（SUGA）の販売

する基本機械はSTS－1であった。そしてこのSTS－1をべ一

スにST－200をさらにAT－200を開発したものである。こ
れはオリジナルから進化したタイプと考えられ，抽象一具体関係の

概念が適用できる・この抽象一具体関係を機械の機構・機能に分解
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した知識にも適用する。即ち，STS－1の機構・構造知識の構成

フレームであるHEADSTOCK－STS－1，CARRIAG
E－STS－1，…　　，さらに，これらの構成フレームCHUC

K－STS－1，FEEDMECHA－STS－1，TOOL－S
TS－1，…　　，を上位概念と位置付けその下位概念としてST

－200の詳細知識の構成フレームであるCHUCK－ST－20
0等をまたさらにその下位概念としてAT－200の構成フレーム

であるCHUCK－AT－200等を位置付ける。さらにこれらの

概念の最上位として工程名である旋削工程（LATHE　TURN
ING）を位置付ける。工程を最上位に位置付けることで，設備メ

ーカが2っ以上の上位概念工程を持っ場合でも，機械型式がどちら

の工程の特徴を継承しているのかが判断できる。この様に，機械の

各機構・機能部位に分解したフレームに抽象一具体関係を適用する

ことにより，最新機械型式であるAT－200だけの特徴知識はA

T－200の構成フレームに記述しべ一スモデルから受け継がれた

特徴知識はそのべ一ス機械に記述すればよい。この様に表現するこ

とにより，知識のインヘリタンス概念が使えるだけでなくプログラ

ム長さも短縮でき，複雑な対象物体である工作機械でも比較的スッ

キリして知識が把握し易くなる。次にこの詳細に分割された知識の

中の値の探索方法について説明する。即ち，この知識を因果ネット

ワークととらえ，各構成フレームをノード，構成要素関係（図4．6

の実線矢印）をアークとした木構造と考えた時，高レベルのノード

をすべて探索してから次の下のレベルを探索する横型探索を行い，

値が探索されるまで知識の深層へと下がっていく。例えば機械型式

STS－1のある値を探索する時，はじめにHEADSTOCK－

STS－1，CARRIAGE－STS－1，等の構成フレームを
探索する。これらフレームに値がなければCHUCK－STS－1，

TOOL－STS－1，等の構成フレームを探索する。この様に順

次下層構成フレームヘと探索を繰り返す。もちろん各フレームヘア

クセスされた場合のフレーム内の知識探索は，Winstonによるフレ
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一ム知識推論に準じて行なわれ，付加手続き推論なども実行する。

図4・7，図4．8，図4．9に機械型式STS－1の記述例を示す。

PROCESS一一一一・ LA■＝正｛E TしJFえ｝JエトJG
／・

舳一…

・＼

MACH1NE
　TYPE

STS－1
／i＼ HEADSTOCK－

STS－1
’11

　CHUCK一
：STS－1
・》

ST－200
／・

‘一・

〉

HEADSTOCK－
ST－200

AT－200 HEADSTOCK－
AT－200

CARR　IAGE－
STS－1

FEEDMECHA－
STS－I

！i＼ @　　　≡＼　　／1＼　　ド．

1　呼…
MUF一。。。一1　’．’不‘’“’’’．’

・一・一・一…一・一・一・一
t｛

TOOL－STS－1・一・一・一・一・一・一・一・一メ

CONDI－
STS－I

・一…一…一・一…一・一・一・W

〉

TOOLREST－
STS－1　’

V

＜一・一・一…一・・一　K　I　ND－0F

＜一一一一PART－OF

図4．6意味ネットワーク知識表現
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・STS－1’1（STS－1（AKO（VALUE（SuGA）））
　　　　　　　　　　　　　　　（舳KERN州E（VAしUE（SUGA）））
　　　　　　　　　　　　　　　（PRICE（VAしUE（800．0￥）））　；￥：万円

　　　　　　　　　　　　　　　（M／／C－AREA（1F－NEEDED
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（（CAL－M／／C－AREパSTS－1））））

　　　　　　　　　　　　　　　（M／／C一ωlDTH（VAしUE（2298．0…）））

　　　　　　　　　　　　　　　（M／／C－DEPTH（VAしuE（1755．0…）））

　　　　　　　　　　　　　　　（RCしEVEし（1卜NEEDED（（FUZZY－DO
　　　　　　　　　　　　　　　　・EMPしOWEN卜RC’SERV1C舳AN－RC））））
　　　　　　　　　　　　　　　（EMPしOW酬下一RC（VAしUE（PM）））

　　　　　　　　　　　　　　　（SERV1C舳AN－RC（VAしuE（ZO）））

　　　　　　　　　　　　　　　（CH1しDREN（VAしuE（HEADSTOCK－STS－1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（CARRlAGE－STS－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（COOしENT－STS－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（TAlLSTOCK－STS－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（BED－STS－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1M卜STS－1））））

’FRAME）
・HEADSTOCK－STS－1’（HEADSTOCK－STS・1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（AKO（VAしuE（SENSAKu）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（CHlしDR阯（VALuE（CHuCK－STS－1）））i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（MAX－R州（VALuE（2400．0RPM）））
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（SPDし一TYPE（VAしuE（HOR1ZEN）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（SP川DしトMOTOR（VALUE（N1し））））

’FRAME）
1CHuCK－STS－1，（CHuCK－STS－1（AKO（VALuE（SENSAKU）））
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（TYPE（VALuE（COししET））））

’FRAME）
・CARRlAGE－STS－1’（CARRlAGE－STS・1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（AKO（VAしuE（SENSAKu）））
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（CHlLDREN（VAしUE（FEED－HCHA－STS－1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（TOOし一STS－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（T00し一REST－STS－1）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Z－STROKE（VAしuE（220．0MM）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（X－STROKE（VAしuE（45．0…）））
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（R肌AT1ON（PR（TOGETHERTOOしCOOし洲丁））））

’FRAME）
1FEED－MECHA－STS－1’（FEED－MECHA－STS－1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（AKO（VAしuE（SENSAKu）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（FEED－MECHA（VAしuE（OlL）））
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（CONTROし（VAしuE（01し一COPY））））

’FRAME）

図4．7 意味ネッ トワーク記述 （その1）
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’T00し一STS－1 ’（T00し一STS－1（AK0（VAしUE（SENSAKu）））
　　　　　　　　　　　　（CH1しDREN（VAしUE（C－CONDl－STS－1）））

　　　　　　　　　　　　　　（TYPE（VAしUE（3－ANGL卜CHlP）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－ANGしトCHlP）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ROHZUKE）））

　　　　　　　　　　　　（C∪TR－MTRし（VALuE（”チョウコザ’）））

　　　　　　　　　　　　（CuT－FEE一）　（VAしUE　（O．23　ミリ／REV）））

’FRAME）
’T00し一REST－STS－1　’

’FRAME）
’C00しENT－STS－1　’

’FRAHE）

’TAIしSTOCK－STS－1

’FRAME）

’CENTEトSTS－1’

’nAME）
’BED－STS－1’

’FRAME）

’川卜STS－1’

（RPM（VAしUE（2300．
（NOSE－R（VAしuE（0

0RPM）））
8州））））

（T00し一REST－STS－1
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図4．8 意味ネッ トワーク記述 （その2）
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一州ORK－STS－1’ （洲0RK－STS－1
　　　（AK0（VAしUE（SENSAKU）））
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　　　　　　　　　　　　　　　　　（川F－AT－200））））

図4．9 意味ネッ トワーク言己述 （その3）
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5．生産ライン設計支援エキスパートシステムの推論方法

5．1．　推論過程の解析

　熟練設計者が行っている設計過程を解析する（川。熟練設計者は，

製品図または部品図の精度値に注目してこれを満足する工程を考え

出す。これは既設工作機械を対象にした従来の工程設計と同じ過程

と考えてよい。ところが生産ライン設計では工作機械を新たに設置

することが目的の1っであるために，精度以外の項目にも着目しな

ければならない。これは即ち，工作機械の構造・機能の面と購入基

準の面の2種類の検討を要するということである。具体的には，主

軸頭が堅型か横型があるいは送り機構が油圧かNCかという様に該

当する工作機械について要求仕様との詳細な構造・機能比較をおこ

ない，工作機械を厳選する。続いて設備価格，設備面積，設備メー

カサービス体制，設備メーカ技術力，納入実績という複数の評価項

目を総合的に判断し最終的に1台の工作機械を決定する。この様に

生産ライン設計には新たに2種類の検討を要する。この2種類の検

討は次に示す意志決定問題に分類できる。前者は評価項目に対しY

ES－NOで判断を下すことができる意志決定である。後者は選定

された工作機械を一律にながめ，複数ある購入基準それぞれについ

て大変良い，あるいは少し劣るという判断を下す。これは競合する

複数の評価項目に対する意志決定である。

　生産ライン設計を支援するエキスパートシステムを開発するには，

この2種類の意志決定問題を取り扱わなければならない。本論文で

はこれを解決するために消去法推論とひき続き多属性効用関数の値

を比較するという二段階の推論過程をもつ多目的評価推論を提案す

る。

5．2．　多目的評価推論｛76H77，

5．2．1．　消去法推論

　評価項目に対しYES－NOで判断を下すことができる意志決定

問題には以下に示す消去法推論が有効である。消去法推論は加工精
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度に着目して既に選ばれている複数の工作機械を仮説と考え，さら

に工作機械の構造や機能に関する適否を調べ仮説を厳選する。例え

ば図5．1に示す様に仮説の中から1つの機械型式を呼び出す・そし

て前述した知識表現におけるこの機械型式フレームにアクセスし，

この機械型式が実行できる工程名を探索する。実際に熟練設計者は，

構造・機能を検討する場合，旋削なら×××を考える，研削なら△

△△を考えるという様に処理している。そこで消去実行手続きは工

程ごとにまとめてルール化すると整然と言己述できる。即ち，IF部

に各種工程名，THEN部にその実行内容を言己述した1F－THE

Nルールで表現する。1つの工程に対し，実行手続きは複数存在す

るためこのTHEN部には複数個の実行内容が記述されている。そ

して探索された工程名を事実として前向き推論し得られた結果を1

っづっ実行していく。このI　F－THENルールはI　F（旋削であ

る），THEN（（CHECK1）　（両センタ問距離がワーク全長

より小ならば消去せよ））という様に，THEN部の前部に具体的

な実行プログラムのL　I　SP関数名を，後部にはその内容を文章の

形で表した1つのリスト表現を用いる。そして前向き推論されたし

I　SP関数名は，別に言己述してある同名のプログラムを実行させ，

文章はCRT上に表わし，ユーザに今何を検討しているのかを表示

する。さて，このプログラムの実行に際して必要な機械型式に関す

る知識は，前述した知識構造を利用し，効率良く探索する。即ち，

機械型式フレームにアクセスするだけで必要な知識が見つかるまで

PART－OF関係をたどる横型探索によりこの機械型式の構造・

機能を表した各フレームにアクセスできる。さらに，これによって

も知識が得られない場合はKIND－OF関係を使う継承推論を行

い，上位に位置するフレームヘとアクセスを行い，知識を探索する。

もちろんこの時，フレームには直接値が言己述されていなくて，付加

手続きデーモンが記述されている場合もある。この様な場合にはデ

ーモンを駆動させ，必要ならばさらに別のフレームにもアクセスし

て値を求める。
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図5．1消去法推論
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　この様にして1台の機械型式に対し，該当するTHEN部の各実

行手続きを順番に実行していき，1つでも不適当と判断した場合は

残りの実行手続きを省略し終了する。そしてその時の機械型式にっ

いてすべて同様に処理する。

　消去法推論は以上の様に機械型式1台づっについての構造・機能

に関する詳細な検討を行いうる。これは消去手続きを工程ごとにI

F－THENルールで表しているため，その内容が把握しやすく，

さらにその後の手続きの追加も容易となる。またこの時必要な知識

はネットワーク知識表現により機械型式にアクセスするだけでよく

プログラムの冗長性を回避できる。

5．2．2．　多属性効用関数値比較法

　前節の消去法推論によって仮説の中に存在する不適当な機械型式

を消去し，機械型式を絞り込んでいったにもかかわらず，いまだ1

工程1型式に決定することは実際にはほとんどない，そこで，最終

的な判断を下すためにはさらに以下に示す多属性効用関数を用いて

購入に関する評価項目を比較することが必要である。

　購入に関する評価項目は，設備価格，設備面積，設備メーカサー

ビス体制，設備メーカ技術力，設備メーカ納入実績の5項目である。

この5項目は互いに競合する評価項目である。そこでこの様な評価

項目に対して次に示す多属性効用関数値比較法を構成する。

　この推論法は，購入評価項目を属性とした多属性効用関数を各工

程ごとに求める。そしてこの各効用関数を用いて工程ごとに仮説と

して残っている機械型式の評価を以下の様に総合的に行う。

　はじめに工程の任意の機械型式のフレームにアクセスし，その効

用度フレームの付加手続きを実行させ，購入に関する5項目それぞ

れ効用関数を求める。この効用度フレームはすべての機械型式に機

能知識として記述されているため，どの機械型式からアクセスして

もよい。図5，2に示す様に効用度フレーム（MUF－STS－1）

は5項目それぞれ求める付加手続きデーモンとして言己述されており，

1項目づつ求めていく。この付加手続きの具体的実行はL　I　SP関
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数で言己述されたプログラムを実行して行う。このプログラムでは多

属性効用関数の解法，即ち購入評価項目に関する最良値，最悪値，

確実同値額を求めることで効用関数を決定する（川‘79H川。最良

値と最悪値は工程すべての機械型式にアクセスし，購入に関する評

価項目の特性値を検索して，このうちの最良と最悪をそれぞれ最良

値，最悪値とする。例えば評価項目が設備価格ならば，各機械型式

の見積金額を，設備メーカ納入実績ならば，実績の内容を数段にレ

ベル分けし，そのレベル値を消去法推論の時に実施したPART－

OF，あるいはKIND－OFを使った探索法にて求める。確実同

値額は，あらかじめ熟練者の知識をI　F－THENのルール型知識

として記述し，前向推論にて求める。もし，この確実同値額をイン

タビュ形式で求めるならば，工程数がN個，購入評価項目がn個あ

る場合N×n回のインタビュが必要となる。しかし本システムでは

推論により求まるため処理時間が格段に減少できる特徴がある。さ

らに対象ユーザが未熟練者の場合のインタビュによる不確実さが緩

和される利点も有する。

　次に再び工程のすべての機械型式にアクセスして特性値を呼び出

し，これを求めた購入評価項目ごとの5つの効用関数に代入する。

これにより各機械形式に関して5つの購入評価項目ごとの効用関数

が決定する。この値はもちろん機械型式ごとにその効用度フレーム

ヘ新しい知識として記述する。これにより後で再びこの知識を利用

する場合に前述の付加手続きを再実行することなく，容易に探索で

きる。

　最後に，購入評価項目問の重要度をユーザに問いかけ，その比率

パーセント値をスケール定数とする。このスケール定数と効用関数

値とを用い5項目の多属性効用関数値が機械型式ごとに求まる。こ

の値の最大の機械型式がその工程を実現する最適機械型式と判断さ

れる。

　以上の様に機械型式を構成する効用度フレームに言己述したデーモ

ンを駆動してはじまる多属性効用関数値比較法は，従来企業内では
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設計者のノウハウとしてあいまいに処理されてきた購入に関する検

討をルール化と定式化することで，判断基準を明確にして1台の機

械型式を決定しうる。図5．3は本比較法をわかりやすく図表示した。
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く］

Knowledge
Data　Base

Process，　Maker，　Mach　i　ne

　　　　　　　Type

　　　　　　　↑

MUF－STS－1

Decisi◎nofMulti－
P1iCatiVeUti1ity

Functi㎝s

1－
1■…

Uti1ity
　Function’s

（MUF－STS－1
　（COST（IF－NEEDED
　（AREA　　　　（　・　・．

　（SERVI　CE（　・　・

（CAL－MUF）
　　・　・　）

　　　　　）

））

）

）
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図5．2多属性効用関数値比較法
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6．あいまい知識のフレーム表現（川（82〕

6．1．　あいまい知識の体系化

　多目的評価推論の過程で用いられる熟練者のノウハウの多くはフ

レーム型知識表現によって記述できる。たとえば，設備価格の場合，

（COST（VALUE（5000万円））），また設備面積の場

合，　（M／CAREA（I　F－NEEDED（CAL－AREA）
））という様に記述する。この様に定量値と付加手続きデーモンの

2種類の値記述により多くの熟練者のノウハウは表現できる。とこ

ろがノウハウの中には定量的な値として記述できるものぱかりでな

く，非定量的即ちあいまい性を含んだ知識も多く混在する。このた

め上述の2種類の記述によるフレーム概念だけではあいまい知識を

有効に利用できない。即ち，あいまい知識をあいまい表現のまま，

あるいは定量値に変換した形で，これをデータとして利用できる知

識構成が求められる。そこで定量的知識とあいまい知識を同じ概念

で表し，あいまい知識も定量知識に変換できる4種の知識構成を以

下の様に整理した。①クリスプ値一…・スロットの値が定量値の場

合，その値をフレームに記述。②付加手続きデーモン・……・・スロッ

トの値はクリスプ値であるが陽にその値がもとまらない場合。③あ

いまい値………スロットの値があいまいの場合，そのあいまい値を

そのままフレームに言己述。④あいまい知識の付加手続きデーモン値

．．．．．…・ Xロットの値は本来あいまい値であるが，陽にその値が求ま

らない場合。①と②はフレーム表現として広く使われる・③は例え

ばサービスマンの態度に関する知識として非常に良い場合・　（SE

RVICEMAN（VALUE（　PB）））と表わす。PBはP
OS　I　T　I　VE　B　I　Gの略で非常に良いに対応した略語である。

④は複数のあいまいな知識を考慮することで判明するあいまいな知

識に対して有効となる。例えば図6．1に示す様に知りたい知識Aは

この知識Aの値を決定する根拠あるいは背景となる別の知識群を考

慮に入れて総合評価することで判断される知識である。また，この
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図6．1 あいまい知識の概念構成
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図6．2 あいまい知識のルール
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知識群の中のいくつかはやはり直接あいまい値を表現できていない

知識である。この種の知識に関しては同様にこの知識に影響を与え

る別の知識群から総合評価を与えられて決定される。この様にあい

まい知識の付加手続きは③のあいまい値を利用した木構造を構成す

る。この概念構成はQC活動で設言十者が慣れ親しんでいる特性要因

図の木構造に類似しているため，概念構成の作成も特性要因図の作

成と同じ要領で行えば設計者から抵抗なく知識を得ることができる。

また総合評価としてファジィ推論（83H84）を行えば知りたい知識A

は定量値として求めることができる。この手順を次に述べる。

　1．アクセスされたフレーム内では横型探索により現在探してい

る属性名と同じ名称のスロット名を探索する。スロット名がない場

合，KIND－OF関係，PART－OF関係を用い上位，下位の
フレームにアクセスし，スロットが見つかるまでアクセスを繰り返

す。

　2．スロット名が探索されると，その値を呼び出す。このアクセ

スが第1回目の場合，付加手続きデーモン値が呼び出される。

　3．呼び出されたデーモン値はL　I　SP関数とその引き数のリス

トとなっており，この引き数を使ってLlSP関数を実行する。こ

の時引き数名と同名のスロット名のあいまい値を探索するためフレ

ームに再アクセスする。探索されたあいまい値は事実集合体として

保留する。

　4．属性ごとに図6．2に示す様なファジィIF－THENルール

があらかじめ熟練者とのインタビュにより作成されている。そこで

現在検討中の属性に関するルールを呼び出す。

　5．事実の集合と呼び出されたルールを用いてファジィ推論を行

う。本研究ではMamdani推論を用いている。この推論結果がこの属

性に関するある機械型式の定量値となる。

　以上の様に1～5の対策手順をすべての機械型式について行うこ

とで，あいまいな知識の定量化がすべて行われるため，この定量値

を使い機械型式ごとの効用関数値が言十算できる。
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　設計者は定量的な知識とあいまいな知識の両者を交互に用いなが

ら設計をおし進めていく。このため，定量的な知識とあいまいな知

識は共存した知識として表現することが自然である。本章で述べた

4種の組合せを用いた知識表現は同じフレーム概念の中に定量的知

識とあいまい知識が共存して表され特にあいまいな知識はあいまい

な表現のままで，あるいは他のあいまいな知識などとの依存関係を

持つことによってその知識の価値観を表している。これは常に因果

関係を基に事実や知識を記憶している設計者の知識構造に類似して

おり，設計者から得た知識をそのまま表現できるため知識獲得や記

述後の誤りが少なく，一般ユーザにも分かりやすい表現となる。

6．2．　あいまい知識の記述

　図6．3に示す様に機械型式フレームMV－5には定量値とあいま

い値の両者が記述されている。定量値は例えば価格が（PRI　CE

（VALUE（1000．0￥）））として記述している。あいま

い値は実績として（EMPLOYMENT－RC（VALUE　　（
PM）））が記述されている。あいまい知識の付加手続きデーモン

として（RCLEVEL（IF－NEEDED（（FUZZY－D
O　‘EMPLOYMENT－RC　‘SERVICEMAN－RC）
）））として記述されている。この記述のFUZZY－DOがL　I

SP関数であり別のモジュールに同名のプログラムが言己述されてい

る。このプログラムはMamdan　i推論の内容が実行できる様に

なっている。またFUZZY－DOの引き数として‘EMPLOY

MENT－RC，　‘SERVI　CEMAN－RCが併記されている。
これらの引き数の知識を使いMamdani推論が実行される。こ

のMV－5の知識の中には‘SERVI　CEMAN－RCの知識が
記述されていないので，自動的にKIND－OF関係を利用して上

位知識にアクセスしてその値を求める。

　またMamdani推論により求まった定量値はこの機械型式の

フレームに記憶される。このため再度同様な知識の探索があった場

合にはすぐにこの定量値をさがしだすことができる。再びMa㎜dani
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推論を行う時間をはぶいている。

知識フレームを示す。

図6．4 にこの定量値が記述された

（MV－5 （AKO（VALUE（SHOUN）））

（MAKERNAME（VALUE（SHOUN）））

（BTWNCENTER（VALUE（十〇．2500000一十03MM）））

（PRlCE（VALUE（十〇．1000000一十04￥）））

（M／／C－AREA（lF－NEEDED（（CAL－M／／C－AREパMV－5））））

（M／／C－W1DTH（VALUE（十〇．1030000一十04MM）））

（M／／C－DEPTH　（VALUE　（十0．1765000一十04　MM）））

（RCLEVEL（1F－NEEDED（（FUZZY－DO

　　　　　　　　　　　’EMPLOYMENT－RC　’SERVICEMAN－RC））））

（EMPLOYMENT－RC　（VALUE　（PM）））

（CH1LDREN（VALUE（HEADSOTCK－MV－5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（CARRIAGE－MV－5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（IMF－MV－5））））

図6．3MV－5知識
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（MV－5 （AKO　（VALUE　（SHOしIN）））

（MAKERNAME　（VALUE　（SHOUN）））

（BTWNCENTER　（VALUE　（十〇．2500000一十03　MM）））

（PR1CE（VALUE（十〇．1000000一十04￥）））

（M／／C－AREA

　　　　　（IF－NEEDED　（（CAL－M／／C－AREA　’MV－5）））

　　　　　（VALUE（十〇．1817950一十07）））

（M／／C－WIDTH　（VALUE　（十〇．1030000一十04　MM）））

（M／／C－DEPTH　（VALUE　（十〇．1765000一十04　MM）））

（RCLEVEL

　　　　　（lF－NEEDED（（FUZZY－DO

　　　　　　　　　　　’EMPLOYMENT－RC　’SERVICEMAN－RC）））

　　　　　（VALUE　（十〇．5090909一十01）））

（EMPLOYMENT－RC　（VALUE　（PM）））

（CHILDREN　（VALUE　（HEADSOTCK－MV－5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（CARRIAGE－MV－5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（1MF－MV－5）））

（MA1NTE（VALUE（十〇．1466667一十01）））

（ABILITY　（VALUE　（十〇．6000000一十01）））

（COST（VALUE（十〇．5813953一十01）））

（AREA（VALUE（十〇．1000000一十02）））

（SERVICE　（VALUE　（十〇．0000000一十〇〇）））

（TECHN0（VALUE（十0．1000000一十02）））

（RECORD（VALUE（十0．1000000一十02）））

（MUF（EVAL（一〇．6879761一十01））））

図6．4新MV－5知識
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7．属性問重要度のあいまいインタビュ

7．1．　問題領域変換

　多属性効用関数値比較法は図7．1のAの枠内に示す様に生産ライ

ンの決定を最終目標とし，属性を評価基準とし，仮説の中の機械型

式を代替案としたLeve11から3の三階層にレベル別けされた問題

であり，この代替案の重要度が順位付けされれば解決する。この順

位付けはB枠内の問題として新たにとらえレベル2の評価基準問の

重要度を定量花することで求まる。この定量化された重要度は容易

には求まらない。なぜならばレベル2の評価基準は機械型式の良し

悪しを表す定量値てなければならない。しかし生産ライン設計にお

いて一般的に与えられる定量的な目標値は，生産量，生産サイクル

タイム，生産開始時期という生産計画についてのみである。このた

め熟練設言十者でさえ機械型式についての属性問の差異を定量的に述

べる知識を有しておらず，定量値を得ることはむずかしい。

　そこで問題領域を以下の様に変更させ，インタビュにより定量的

な重要度を得る方法を提案する。B枠内の問題であった属性問の重

要度の定量化は，図7．1のC枠内の問題として新たに考え，次の三

階層問題として取り扱う。最上位にレベル1の生産ラインの決定を

おきこれをレベルIとする。最下位にレベル2の評価基準をおきこ

れをレベル皿とする。中間層のレベル皿はいろいろ考えられるが次

の様に決定する。

　設計問題は一般に設計対象全体を決定するためにその各部位ある

いは部品についての決定を行わなければならない。例えば，設計対

象全体として1つの工作機械を考えた場合，対象全体としての工作

機械を設計するためにはその構造部位としてのモータ，ボールネジ

等を設言十しなければならない。そしてこの設計は何らかの評価基準

のもとに行われ，また同様に対象全体の工作機械は，全体としての

評価基準をもとに全体設計が行われる。この両者の評価基準は全く

無関係なものではなく，ある機能的な面からの依存関係により無意
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図7．1多属性効用関数値比較法の概念図
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図7．2B枠の階層化
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識のうちに結ばれている。即ち部位に対しての評価基準の決定は全

体としての評価基準を決して越えてはいけない。換言すれば全体の

評価基準は部位の評価基準の決定に対して大きな影響を与える要因

となっている。そこで設計対象全体を生産ライン，部位を工作機械

と考えられる本設言十では，部位である工作機械の評価基準，レベル

皿の決定を行うには全体としての評価基準，即ち生産ラインの評価

基準をレベルIとしてこれを求めることでレベル皿が求まるものと

考える。B枠内の問題は図7．2の階層間題におき変わった。この問

題はAHP‘85〕によって解くことであいまいな値入力を使うことが

できる。

　この様に変換された階層間題は以下の様に知識の獲得が容易に行

われる。実際のシステムとユーザとの対話はレベルIの生産ライン

に対する評価基準の重要度を求めれば良い。この重要度をユーザが

答えることはレベル皿の重要度を答えることに比べ非常に簡単であ

る。なぜなら，生産ラインとしての設計目標は設計の前の段階から

当然与えられている情報であるから。例えば，今回の生産ラインは

省人化を目標とするといった様にコンセプトとて与えられるため，

未熟練者にとっても答えやすい。このコンセプトは毎回設計のたび

に変わるものであるから，一対比較値を入力するインタビュは設計

するたびに行う。ところがレベルIからみたレベル皿の一対比較は

少しむずかしくなり，熟練者しか答えることができない。しかし，

レベル皿とレベル皿の関係は全体一部位の関係で選んでおり，この

両者間の価値観は大きく変わることがないのであらかじめ熟練者と

のインタビュにより知識を獲得でき，推論によって求めることがで

きる。この様にこの階層間題では実際にシステム利用時のユーザと

のインタビュ回数の削減も可能となり，操作時間の短縮という実用

上の使い勝手も向上する。

7．2．スケール定数インタビュ

　次に，本システムのスケール定数決定の仕組みを説明する。

　前述のようにのように，機械購入に関する5つの評価項目である
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設備価格，設置面積，設備メーカサービス体制，設備メーカ技術力．

設備メーカ納入実績の重要度を決定するために，生産ライン設置に

関する直接の目標を新たに考える。本システムではこれにコストの

低減，生産立ち上がりの良さ，ラインの円滑な運用，新技術の導入，

技術力の蓄積，効率的なライン設計の6つを考え，新たな評価基準

として設定する。これをAHPの階層図に表すと図7．3のようにな
る。

レベル11

レベル2：コスト峨戌　立ち上がり　円滑な運用　新技術導入　技術の謙頁　効率設計

レベル3：

生産ラインの新規設計

コスト峨戌 立ち上がり 円滑な運用 新技術導1入 技術の謙頁 効率設計

設備価格 設置面積 メー力蹄眈 サービス1糊 納入実績

図7．3スケール定数決定に関する階層図

　本システムではAHPの方法に従い，まずレベル2のウェイトを

算出する。ここでユーザに対し，レベル1から見たレベル2の一対

比較をインタビュする。ユーザはレベル1の「生産ラインの新規設

計」という最終目的をふまえた上で，レベル2の6つの評価基準を

一対比較する。

　一対比較が入力されると，システムは一対比較行列の固有値なら

びにそれに対する固有ベクトルを計算する。固有値の計算には固有

多項式の根を求める直接法を用いる。この計算により求まる固有ベ

クトルがレベル1から見たレベル2のウェイトとなる

　また，この時点でシステムは一対比較行列の整合度のチェックも

行う。整合度は求められた固有値と行列の次数から算出され，もし
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’生産立ち上がり厳守・〉しEVEし2
’（生産立ち上がり厳守・〉しEVEL2
　　　（設備価格　（設備価格　（1））
　　　　　　　（設備面積（2））
　　　　　　　（メーカ技術力　（一8））
　　　　　　　（メーカサービス体制　　（一7））
　　　　　　　　（納入集繍（一9）））
　　　（設備面積
　　　　　　　　（設備面積（1））
　　　　　　　　（メーカ技術力　（一9））
　　　　　　　　（メーカサービス体制　　（一9））
　　　　　　　　（納入実縷（一9）））
　　　（メーカ技術力　（メーカ技術力　（1））
　　　　　　　　　　（メーカドビス体制　　（1））
　　　　　　　　　　（納入実績　（5）））
　　　　（メーカサービス体制　　（メーカサビス体制　　（1））

　　　　　　　　　　　　（納入実績（5）））
　　　（納入実績（納入実績（1））））
’FR舳E）
’良好な生産立ち上がり・〉LEVEL2’（良好な生産立ち上がり・＞LEVEL2
　　　（設備価格　（設備価格　（1））
　　　　　　　　（設備面積（1））
　　　　　　　　（メーカ技術力　（一9））
　　　　　　　　（メーカサービス体制　　（一9））

　　　　　　　　（納入実績（一9）））
　　　（設備面積（設備面積（1））
　　　　　　　　（メーカ技術力　（一9））
　　　　　　　　（メーカサビス体制　　（一9））
　　　　　　　　（納入実績（一9）））
　　　（メーカ技術力　（メーカ技術力　（1））
　　　　　　　　　（メーカサービス体制　　（2））
　　　　　　　　　（納入実績（3）））
　　　（メーカサービス体制
　　　　　　　　　　　（メーカサービス体制　　（1））
　　　　　　　　　　　（納入実績（2）））
　　　（納入実績（納入実績（1））））
’FR舳E）

’新技術導入・〉しEVEL2
’（新技術導入・〉しEVEし2
　　　（設備価格　（設備価格　（1））
　　　　　　　　（設備面積　（2））
　　　　　　　　（メーカ技術力　（7））
　　　　　　　　（メーカトピス体制　　（1））
　　　　　　　　（納入実績（1）））
　　　（設備面積（設備面積（1））
　　　　　　　　（　メーカチ支｛術ブコ　　　（5　））

　　　　　　　　（メーカドビス体制　　（1））
　　　　　　　　（納入実績　（1）））

図7．4レベル2－3のフレーム知識
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この整合度がO．1　より大きくなた場合は一対比較値のチェックを

行うことになる。

　次の手順はレベル2から見たレベル3の一対比較のインタビュを

行ってウェイトを求める。しかしこのインタビュは（レベル3の一

対比較の数×レベル2の要素の数）と数が多い上に，要求される知

識は機械購入に関するものであるために未熟練ユーザに回答を期待

できない類のものである。

　しかし本システムでは，レベル2から見たレベル3の一対比較は

前節の問題変換によりあらかじめ熟練設計者とのインタビュで求ま

る問題である。図7．4に示す様にあらかじめフレーム型知識表現を

用いてシステムに取り込んである。

　これによってユーザは生産ライン設計に関すること以外の知識を

要求されることなく，容易にシステムを使用することが出来ると同

時に，AHPを使用する上で避けて通れなかった多量のインタビュ

から解放されることになる。このため本システムの操作性はかなり

改善されたものと考える。また一対比較値をフレーム型知識とする

ことにより，知識の修正を容易に行うことができる。システムはこ

れらの知識を参照して，レベル2から見たレベル3のウェイトを，

レベル2の各要素ごとに計算する。この言十算の手順はレベル2の場

合と全く同じである。

　レベル2から見たレベル3のウエイトが決定したら，AHPの手

順に従ってウェイトの合成を行い，レベル1から見たレベル3のウ

ェイトを求める。この様にして，生産ライン設言十における購入機械

決定に関する評価項目のそれぞれの重要度，つまり多属性効用関数

のスケール定数が決定するわけである。

　図7．5がスケール定数決定の出力である。
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図7．5 スケール定数決定例



8．仮説推論による生産ライン設計の過程の制御｛86）

8．1．　生産ライン設言十における仮説推論の解明

　一般に仮説推論をシステム化する時に明確化する必要がある事柄

は，何を仮説とするかということである。この生産ライン設計の問

題においては，複数の候補解をそれぞれ，例えば可能な工程順番の

組合せ，A－B－C－D－E－F，…　あるいは，設備メーカが販

売する機械型式M／C－All，M／C－A－2，…　，M／C－A21，

M／C－A2。，などを仮説とするだけでなく，設計過程で熟練設計

者が持っ設計信念をも仮説として表現する必要がある。この設計信

念とは例えば設計過程での「任意の工程順番組合せを1っ決める」

時に用いる「工程数最小案を選ぶ」，　「工程数最小十1案からも選

ぶ」　「工程数最小十2案からも選ぶ」，・…　あるいは「工程の追加

はない」，　「工程の追加が1っ有ろ」，　「工程の追加が2っ有ろ」，

…　などである。また仮説推論の結果生じる矛盾としては，設計結

果が与えられた仕様などの制約条件に違反することや，設計信念自

体に違反すること，またはある設言十信念を真と判断する設計者の経

験知識に違反することなどが考えられる。これらの矛盾のなかには，

矛盾の原因となった正しいだろうと信じていた仮説を捜しこれを偽

の仮説と考え直し，その後の事実関係の整合性を保つことで設計結

果の正当性を保証できるものがある。これは矛盾の対象となる仮説

が，例えば前述のM／C－A11，M／C－AI2，・…　，M／C－A

21，M／C－A22，・…　，などはM／C－A11を選択したことが矛

盾を生じた原因ならば，M／C－A11を選ぶのをやめ，そのかわり

にM／C－A12を選択してみれば良い，という様に競合する仮説間

にrある仮説が真でなければ偽である」あるいはrある仮説が偽な

らば必ず別の仮説が真となる」という関連が存在するからである。

この様な競合する仮説のもとでの推論は，Doyl　eのTMSをは

じめこれに基づいた推論方法，あるいは応用事例｛川｛川｛川の適

用が可能と考えられる。しかし，設計者はこの種の競合とは異なっ
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た競合の仮説に直面する場合もありうる。これは一般に図8・1に示

す様に競合する仮説C、．C。．…　　が存在し，かっ一見するとC1

⊂C。⊂　…　　なる包含関係が存在する場合に生ずるものである。

この種の競合する仮説の例には前述の「工程数最小案を選ぶ」，　r

工程数最小十1案からも選ぶ」，　「工程数最小十2案からも選ぶ」

…　　考えられる。設計者は経験知識r良い生産ラインは機械台数

が少ないほど，普通経済的にも面積的にも利点がある。よって一工

C2

C’1

X’。．X’b，　・．．．

図8．1 競合する仮説とこれに基づく事実との関係図

程一機械であるならば工程数最小が良い。」より「工程数最小案を

選ぶ」を設計信念として例えばA－B－C－D－E－Fの工程順を

設計条件として選び量設計を進めていく。ところが設計が進み例え

ば設計過程で「加工条件より機械台数の決定」によって工程Bを運

用する機械が二台必要となると，経験知識の「一工程一機械」に違

反する。このため設計信念r工程数最小案を選ぶ」を設計信念とし

て選ぶ。しかし生産ライン設計では一つの工程で機械が2台早キ必

要となった場合，工程が分割されたと考えはじめに考えていた工程

順A－B－C－D－E－F一とはみなさず1工程多いA－B1－B2
－C－D－E－Fという工程順に変形したと考える特有の条件があ
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る。この様な変形した工程順が新しい設言十の概念のもとでも成立す

る条件ならぱこの条件のもとで求めた設言十解も真となりうる。そこ

で新しい設計信念のもとで再設計を行い設計解を見出し，すでに求

めた形との比較を行わなければならない。この様に矛盾となった仮

説に基づく事実を何の検証もなく偽と決めつけられない場合がある。

以下ではこの仮説推論方法をシャフト形状部品を設計対象にして説

明する。

8．2．　仮説推論方法

　図8．2に仮説推論方法を使ったシャフト形状部品の生産ライン設

計の推論過程の一部を階層構造を使って示した。この図でははじめ

に製品精度より判断して必要な工程名をC（センタリング工程），

L（旋盤工程）G（研削工程），SF（超仕上工程），IN（計測

工程），SC（ネジ加工）と決定している。そして，可能と思われ

る工程順番の組合せが多数下の様に求められる。

　　　　　L－G－SC－SF－IN　　　　　・一・一・・一・・一I・／工11・

C－L－G－SC－SF－IN
C－L－G－SF－SC－IN 工程数6

ここでどの工程順番の組合せを採用するかは設計信念に基づいて行

なわれる。即ち，経験的知識r一工程一機械」という立場から設計

信念として「工程数最小案を選ぶ」，　「工程数最小十1案からも選

ぶ」…　　等が考えられ，これらを競合する仮説として生成する。

そしてはじめにr工程数最小案を選ぶ」をlN状態に設定し，他の

競合仮説はOUT状態とする。このIN状態の仮説に基づいて工程
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工程名決定［〉

CLGFSPSC

設計信念 ・＝＞　工程数最小 工程数最小十1

識墓⇒ L－G－SC－SF－IN L－G－SF－SC一．IN C－L－G－SC－SF－IN亡
　　　　　一　　　　　　一　　　　　　一

　　　　　G－S
　　　　　’　　　　　　一　　　　　　一

①

o◎

叢鶉メーカ〔〉
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G－MAKER10
　MAKER11

縫台数〔〉

「 「

C

L－2台
G－1台
SC－1台
SF－1台
1N－1台
5　霊　6口
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I　N

S　C
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計

ネ

仕

ジ　切
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判

上
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り

図8．2仮説推論の推論過程



数の最小：5工程の工程順組合せL－G－SC－SF－I　N，L－

G－SF－SC－IN，…　　が以後の検討に値する工程順番組合

せとなる。これらの組合せの各工程順番は競合する仮説として生成

される。このうち組合せL－G－SC－SF－INをIN状態，他
の組合せをOUT状態と設定し，各設計過程を実行していく。これ

らの各過程で，矛盾が生じなかったとした時の最終結果が機械台数

の決定であり，各工程それぞれLが2台，Gが1台，SCが1台，

SFが1台，INが1台，の計6台となったとする。ここでこの最

終結果の矛盾チェックを行うと，経験的知識「一工程一機械」に反

しており，この原因となる仮説が「工程数の最小案を選ぶ」である

ことが判明される。従来のTMSでは，矛盾した信念やこの信念に

基づいて推論された事実を偽にただち変更してしまっていたが，こ

の廃棄されるべき仮説に基づいて求められた最終結果とこれに関す

る知識をいったん記憶モジュールに格納しその後の推論結果に応じ

てこの最終結果やこれに関する知識を効果的に活用する。この事例

では，最終結果は工程名，工程順番，工作機械製造企業，機械型式，

機械台数，および投資金額である。記憶モジュールに格納後，矛盾

の原因となった「工程数最小案を選ぶ」をOUT状態とし，代わり

の設計信念である「工程数最小十1素カ、らも選ぶ」をI　N状態とし

て再設計を繰り返す。この時，格納してある最終結果に関する知識

を流用することにより，再設計の時間の無駄をできるかぎり少なく

することができる。たとえば再設計して求めた工程の中に，格納し

ている工程と同じ工程が存在する場合は加工条件等の設計過程を省

略し，知識の流用ができる。またほとんどの場合，再設計して求め

た工程と格納している工程との違いは1つあるいは2工程くらいし

かないため，これらの再設計時間は大幅に短縮することが可能とな

る。この再設言十では，図8．2に示す様に設計信念r工程数最小十1

案からも選ぶ」を真の仮説として採用すると，その後の選択肢はC

－L－G－SC－SF－IN，　C－L－G－SF－SC－IN，　・

…　　，L－G－SC－SF－IN，　L－G－SF－SC－IN，
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・… @　，となる。そこでこれらの工程順番組合せを競合仮説とし

て生成し，前述同様に設計の各過程を実行していく。その結果工程

名，工程順番，工作機械製造企業，機械型式，機械台数，投資金額

が決定する。続いて，言己憶モジュールに保存してある最終結果を呼

び起こし，そのまま流用して両結果の比較を行い，良い結果案を採

用する。実際の設計でも一工程二台の案が選ばれることも多くあり，

このためにこの比較が必要と考えられる。この事例では投資金額を

比較し安価な結果を採用している。もちろんこの最終結果が決まる

以前の過程で求められた途中結果が複数の選択肢を発生する場合は

その都度これらを競合仮説として生成し，矛盾の解消を実行しなが

ら推論をおし進めている（90，。

　以上の様に仮説推論の中で言己憶モジュールとして保存した最終結

果に関する知識を活用したり，比較することで生産ライン設計の重

複した推論過程を効率良く実行し，さらに従来の推論方法では見過

してしまった事実をも取り上げることもでき，熟練設計者の思考過

程に正確に準拠できる様になった。図8．3はシャフト形状部品を対

象にした生産ライン設計に本システムを適用した一例である。図中

のA部が言己憶モジュールから呼び出された最終結果であり，B部が

二番目の設計信念のもとで決定された結果である。AとBの各先頭

の数字が投資金額であり，投資金額が安価なO．112600　一十05＝

11，260万円のA案が採用される。この例では加工条件等の設計時問

が知識の活用により再設計時に約8割の短縮が可能となった。
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図8．3　仮説推論の実行例



9．適用事例

9．1．　システム構成

　前章までに述べてきた知識表現と推論方法を大型コンピュータM

780（富士通）上のUT1LI　SPにより言己述し，エキスパート

システムを図9．1に示す様に構成する。

　ユーザはTSS端末を前にコンピュータが質問する事項について

数字，アルファベットのみを入力する。

一nfe　rence　Engine Know1edge　Da七a　Base

Produc七ion　Line　Design
Pr◎cessReasonin9一

Frames

Decision　making　of　Process

→ Proc6s3 M－k8r M8chl　ne

Mu此iobjec七ive　evaluaセion　me七hod Typ8

1．Elimina七i◎n　reasoning

2．ComParison　of　mu1｛ipli　ca七ive ← if一七hen　ru1es
u七ili七y　func’ヒion　Values Pr◎cedures　e七。．

e七。．

↑I↓　　　↑　↓
General　reasonin9一

Forward　reasonin9一 今 H卯〇七he七icaI → In七er一

Frame　Da七a　search ← ReaSOnin9’ ←
face

e七C．

図9．1 システム構成因
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9．2．　設言十対象部品

　本システムは図9．2に示す様にシャフト形状部品を対象とした生

産ライン設計を行う。図の様にシャフトは多段形状でネジ等があり，

一般に多くの回転装置の回転軸として多用されている。たとえばカ

ークーラのコンプレッサシャフトやモータシャフトなどがその例で

ある。

oo

OO
o』

O 側
一 G 一O 十1 O

一 O ω O 一O 十1 O．8Z ～ O
O 白

十1

12．5Z三 　　④P2．5Z一
O

　十1煤@〇　一　亀
令

十1

屯 12． o118 一
令

●一●・●・● … ●・●…　　●・● ■．●一・・●・1一● ●一■ 1一‘一●・●・■一・一1・●・●一●一●・●・ 一●・●一● ●・●■…　　一■・● ・一． ・・●・1一‘…　　■ ●‘●

！ ＼ ／ ＼

10
／ ＼

／

＼20±O．1
＼

／ ＼ ＼
40±O．1

＼
80±O．1

＼
100±O．1

＼
115±O．1

＼

130±O．1

図9．2 シャフト形状部品
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9．3．　部品情報入力

　対象とする部品精度情報は図9．3に示す様にユーザが数値をキー

ボードに入力する。図では寸法公差，全長，面粗さ，焼入れ硬度，

焼入れ深さ，ネジ精度などが入力されている。

READY
aしISP
＊＊＊‡ネ＊：．＝‡：．＝幸ネ＊：．＝幸ξ＊：I＝＊ξ＊ネ＊ネ；．1＊＊＊＊ネ＝．＝ξ㍗ネ念＊＊：．：：・＝ホ＊幸：・：：．＝念＊＊＊“ξ念＊ξ：・；＊：I＝：．；：．＝

＊＊＊：I＝・．＝＊　　　　　　　　　しISP　　　　　　　　　　　S　T　A　R　T　　　　　　　　　＊ホ：・＝ホ：I＝：．＝

ホ：．：：．：＊：1；＊：・；＊まネ：・：：．＝：．：ネキネ；．：ま；．＝＊ネ＊：．＝ネ＊；・＝＊ネ＊：．＝：．＝：・＝：．＝；．；ネ：・：㍗：I；；1＝＊㍗幸：．；＊：．≡＊：・＝讐キネ＊：．；ネ；．＝ホ念＊

〉（EXF1しE’IεOTSO．FORT（舳7）”）
NIL
＞（S1）
　＝・；念＊：1＝＄ネ；．：：．；＊＊念素；・；；・＝幸：．＝＊＊‡：．＝＊幸；・：：．＝“：・＝＊＊：・≡；・；：．＝：．＝：I；：・＝＊‡ネ＊：．＝オ

　＊：1＝　　　　　　　　　　　　　START　　　　　　　　　　　　　　　　　＊：．＝

　・・EXPERT、εY§工舳OFPROCESSPしA州1NG㍑
　＊＊ま＊：．；＊：．＝：．：：I＝‡＊＊＝．＝＊＊；．＝：．：＄：・＝ネ：・＝ネ；■：キ＊：．：：・＝＊＊＊：・＝：・＝：．：：．＝＊＊＝・＝：．＝：．＝＊

㍑次の質問に答よ洲
〈1〉：製品の外径寸法の公差を「ミクロン」で下の様にインプットせよ
（25　35　40　60・・・・・・・・・…　）

＞（112625280．8）
く2＞：ワークの全長を「’ ~リ」の単位でインプットせよ
〉155
〈3〉：各外径の雨あらさを「Z」の単位で下の様にインプットせよ
（12．5　25　8　0．8・…　）
〉（12．50．8）

㍑次の中で製品に必要な加工名称を「番号」で
＊＊＊

　　　下の様にインプットせよ榊
　　（1　5　6・・・・…　）
＊：．＝：．＝＝．＝：・＝：・＝＊＊：・＝＊；．＝＊＊＊：．＝＊＊＊＊オネ

榊〈1．表面硬化　＞㍑
洲く2．外径ネジ　＞淋
柵〈3．内径ネジ　〉洲
榊く4．スプライン〉洲
＊：・＝：・：＊：．＝：．＝＝・：：．＝；．＝：．≡＝．：：．：＊：．＝＊：1；：．：＊＊：．；＊

〉（13）
納焼入れ硬度を（舳C）の単位で下の様にインプットせよ榊
　　（55　44・・・・・・・・・・・…　’）

〉（55）

洲焼入れの硬度ふかさを（ミリ）の単位で下の様にインプットせよ＊＊
　　（3　4・・・・・・・・・…　）
＞（2）

洲焼入の加工長さを　（ミリ）の単位で下の様にインプットせよれ
　　（15　55　77・・……　…・・・…　）
〉（66）

㍑内ネジの加工精度を等級数で下のようにインプットせよ㍑
　（例）JlS－2級，JlS－3級の時・：〉（2　3）
＞（2）

図9．3　部品入力
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9．4．　工程組合せ

　部品の情報により，加工対応可能な工程が選ばれ，さらに図9．4

に示す様に可能な工程順組合せが表示される。この組合せは図9．5

に示す様に組合せの知識をi　f－thenルールで記述し，前向き

推論によって求める。

　図中CENTER　I　NGはセンタリング工程，SENSAKUは
旋削工程，YAK　I　l　REは焼入れ工程，KENSAKUは研削工

程，UCHI－NEJ　Iは内ネジ加工工程，S－KENSAKUは
超仕上げ工程，KE　I　SOKUは計測工程である。

　得られた工程は大きく2種類ある。即ち7工程の組合せと6工程の

組合せである。

　く可能な工程の組合せを下に示す〉
！！；阯TER川GS阯SAKuYAKll・川舳・・一・・・・・・・…1一…川1・g・・）

鱗1暮1会撚量燃燃1機11111；鱗燃暮；

燃洲燃・1C111榊燃11燃淵・11脇）

図9．4工程組合せ順表示
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’（（KOTE1－PR10RlTY2
　　　（lF（YA川R11）（SENSAKU））

（THEN（SETOKTS
　　　　　　（lN－AFTER－LlST1’SENSAK11’YA川REKTS））））

（KOTE1－PRlORlTY2
（lF（SENSAKu））
（THEN（SETQ　KTS
　　　　　　（1ト8EFORトし1ST1’SENSAKU’CENTER1NGKTS））））

（KOTEl－PR1ORlTY1
（lF（YAKllRE）（∬NSAKu））
（T1冊N（SETQKTS
　　　　（0EL－AFTER一し1ST1’YAK11RピSENSAKuKTS））））

（KOTE1－PR10R1TY2
（lF（uCHl－NEJl）（SENSAKu））
（TH阯（SETQKTS
　　　（lN－AFTER一しlSTピSENSAKu’uCHl－N川KTS））））

（KOTEl－PRlORlTY1
（1F（uCHl－NEJl）（KElSOKU））
（T1冊N（SETOKTS
　　　（DEL－AFTER一しlST1’KElSOKu’∪CHl－NEJlKTS））））

（KOTEI－PR10RITY2
（1F（YAKllRE）（KENSAKu））
（THEN（SETQKTS
　　　　　　（川一AFTEトしlST1’YAKllRE’KENSAKuKTS））））

（KOTEI－PRlORlTY1
（岬（YAK11RE）（KENSAKU））
（THEN（SETQKTS
　　　（DEL－AFTE卜L1ST1’KENSAKuIYAK11REKTS））））
（KOTEl－PRlORlTY2
（lF（SENSAKU）（KENSAKU）（S－KENSAKu））
（TllEN（SETQ　KTS
　　　　　　（1N－AFTER一しlST1’S－KENSAKパKElSOKuKTS））））

（KOTEl－PRlORlTY1
（1F（SENSAKu）（KENSAKu））
（TH阯（SETQKTS
　　　（DEL－AFTER一しlSTl’KENSAKU’SENSAKuKTS））））

（KOTE1－PRlORlTY1
（lF（KENSAKu）（S－KENSAKU））
（THEN（SETQKTS
　　　（DEL－AFTEトし1ST1’S－K阯SAKu’KENSAK11KTS））））

（KOTEl－PlUORlTY1
（lF（S阯SAKu）（S－KENSAKU））
（THεN（SETQ　KTS
　　　（DEし一AFTEトしlS↑1’S－KENSAKu－SENSAKuKTS））））

（KOTE卜PR10RlTY1
（1F（KElSOKU）（YAKllRE））
　（THEN（SETQ　KTS
　　　（1）Eし一AFTEトしlS↑1’KElSOKu’YA川REK↑S））））
（1〈0TビI－PRIORITY　1
　（lF（KElSOKU）（KENSAKu））
　’　＾　　，1　【　　■■　　　　　’　一　　，、　＾　　∩　　　　　1一　＾　　【

図9．5 工程順決定i f－thenノレーノレ
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9．5，　設備メーカと機械型式の選択

　可能な工程組合せのうち任意の一つを選びフレーム知識より各工

程を実施できる設備メーカ，機械型式を選び出す。この時点から各

工程組合せは競合する仮説となっているので，仮説推論による推論

制御が始まっている。図9．6にこれを示す。

’．．’ @レベルAの矛盾チェックをスタート　…．．
（（機械数の最小案を選ぶ））
。’ 激xルBの矛盾チェックをスタード．

（（追加の工程は無い））
　　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊字＊＊ま＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

　　＊　　PROCI≡：SS　　AND　　M／C－MAl〈I≡：R　　LISTS　　　　　　＊

　　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊幸＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

　　　　　PROCESS　　　・　　　　　M／C一舳KER

　　　　　SENSAKu　　　＝＝＝＝：〉　　SUGA　　　　SHOuN　　　　STAR
　　　　　YAKIIRE　　　：：＝＝＝〉　　JEOし
　　　　　KENSAKu　　　＝＝：：：＞　　KOYO　　　　NIl）PEI　　　MICRON
＊＊＊

　　　　　S－KENSAKu　：二＝＝：〉　　Sl≡：IBu
　　　　　uCHI－NI≡：JI　＝＝＝：＝〉　　IZUMI
　　　　　KI≡：ISOKu　　　＝＝：：：＞　　TOYOKO

＊＊キ＊＊＊＊＊＊＊＊ま＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊辛＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

：・：　　　　　　　　　MACHINl…：　TOOL　しISTS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：．；

＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊・＊＊榊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊；幸＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

PROCESS　　　　MACHINE　MAl〈ER　　　　　　　　　MACHINE　TYPE

SENSAK∪　・〉　SuGA　・〉STS－1　　ST－200　A上200
SENSAKu　・＞　SHOuN　：〉MV－5
SENSAKU　　　：〉　　STAR　　　＝〉　JNC－25

YAKI1RE　・〉　JEOL　＝〉JTR－50
＊：．1＊

K1≡：NSAKU　　　＝〉　　KOYO　　　；＞　KC－200

KENSAKu　＝〉　NIPPEI・〉CしG－2トCNC
KENSAKu　　　＝〉　　MICRON　＝〉　MD－600

S－KENSAK∪・＞　SEIBu　：〉RN－300D
uCHI－NEJI・＞　IZUMI　＝＞＊D1664
KEISOKu　・〉　TOYOK0・＞＊TM1083

図9．6 設備メーカ，機械型式表示
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9．6．　消去法推論実行

　図9，6で出力されたすべての機械型式について・構造・機能につ

いてのチェックを行い，不要な機械型式を消していく・図9・7が実

行例のユーザヘの表示例である。

さ事‡3さξ‡さ念ξξ念事き■専念きオ念素3ξ念事■‡■オ事事書■念ξ幸念■ξ～念3ξ3さ事事さオオ3■念3き竈

・製品の各精度毎についてこれを満たさないH／Cを消していく念
：．1ξ㍗■t事オオ念素事事ま’：・＝念事ま｛事事ホオ事“事事■さ念ξ■竈ききまきき■■■き専念ま念宇；竈念ξきまオ■事

r旋剤のH／Cを選ぷ　1一一一一〉　EVAしu＾↑ε一〇u＾LlS酬SAKu－G－DATAS」
外・径公差を滴定　　する旋盤を選ぷ

　・昌…昌〉M／Cりストより消去されるH／Cの該当は無い

オ事韓

「旋削のM／Cを選ぷ　：一一一〉　EV＾しu＾TE－0UALlSENSAKu一＾一D＾TAS」
面7ラサを満足　　する旋盤を遂ぷ

　・冒・3〉M／Cリストより消去されるH／Cの該当は無い

『旋削の〃Cを選ぷ　1一一一〉　EV＾しu＾Tト0口AしIZ舳一しNGfH－D＾T＾」
トクの全長と　　機械の両センターの距離を比較する

　・＝・・〉M／Cリストより消去されるH／Cの言亥当は無い

『旋削のM／Cを選ぷ　：一一一〉　M＾TCトH巨CHA（0uO↑ε”ED－MECH＾）」
送り機榊の指定があるか　　　　「1．昌〉メカ送り
ちで希望の番号をインプットせよ

〉1
　下に示すM／CがH！Cリストより消去さ乍る
　　　　S↑S－1

2．呂〉油圧送り0．・〉どちらでも良い」のう

「旋削のM／Cを還ぷ　：一一一一〉　舳TCト冊C舳（0UOT巨SPDし一TYP匡）」
主軸頭の向きに指定があるか　　「1．呂〉生噛頭横向き　2．・〉生噛頭竪向き
3事さ

よい」　のうちで希望の番号をインプットせよ

＞0
　2言2目〉M／Cリストより消去されるM／Cの該当は無い

0．9〉どちらでも

「研削のM／Cを選ぷ　：一一一〉　匡V＾しu＾Tε一0∪AしIK酬SAKU－C－D＾T＾S』
外径公差を溝足する研削盤を選ぷ

　昌昌昌昌〉〃Cリストより消去される〃Cの該当は無い

図9．7 消去法推論実行例
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9．7．　スケール定数インタビュ例

　スケール定数決定のため，生産ライン設計の設計目標の重要度に

ついて一対比較を行なう。図9，8に示す様に本例の目標はコスト低

減，生産立ち上がりの良さ，ラインの円滑な運用，新技術導入，技

術力の蓄積，効率的なライン設計の6つである。ユーザは重要度を

該当する数値で入力する。

＊＊＊この生産ラインの設計目標値の重要度を1からgまで＊＊
＊＊＊の数値で答えなさい　　　　　　　　　　　＊＊＊＊＊＊＊＊
＊設計目標値は次のくA〉からくF〉までである　　　　　　　＊
＊＊＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

　　　　　　　　　　くA〉コスト低減
　　　　　　　　　　くB〉生産立ち上がりの良さ
　　　　　　　　　　くC〉ラインの円滑な運用
　　　　　　　　　　くD〉新技術導入
　　　　　　　　　　〈E〉技術力の蓄積
　　　　　　　　　　くF〉効率的なライン設計

重要度は
　　　　＊同じ様に重要一一一一一一一一一〉1
　　　　＊やや重要　　　一一一一一一一一一〉3
　　　　＊かなり重要　　一一一一一一一一一一一〉5
　　　　＊非常に重要　　一一一一一一一一一一〉7
　　　　＊きわめて重要一．一■・・“・一一〉9

　上の中間の位置　　　　一一一一一一〉2，4，6・8

　逆の関係の時は負号（一）をつけて答．えなさい

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊

＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

　コスト低減は生産立ち上がりの良さ　と比較すると？
〉3
　コスト低減はラインの円滑な運用　と比較すると？
〉2
　コスト低減は新技術導入と比較すると？
〉1

図9．8 スケール定数インタビュ
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9．8．　多属性効用関数値計算結果

　多属性効用関数値計算結果を図9．9に示す。図中，CS，AR，

SR，TC，RC，は5つの属性名の略で，それぞれ設備価格1設

備面積，サービス体制，メーカ技術力，納入実績を示す。右端の数

値が多属性効用関数値である。

　またこの時使われたファジィ推論は図9．10に示すメンバーシップ

関数を用い，図9．11に示す知識べ一スに記述された付加続きFUZ

ZY－DOにより実行される。さらにスケール定数によりインタビ

ュされた知識は図9．12に示す様にフレーム知識として記憶される（9

1）。

＊＊＊

　＊各M／Cの「評価値」の計算値をしめす　＊
　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ま

　M／C型式　　　CS　AR　SR　TC　RC　総合評価値

　STS－1　　10　4　10　0　10　・0・7468912・十01
　JT卜50　　10　10　10　10　10　・0・1000000．十02
　KC－200　　5　4　10　10　10　・0・8256260・斗01
　RN．300D　10　10　10　10　10　・0・1000000・十02
　．D1664　　10　10　10　10　10　・0・1000000．十02
　，TM1083　10　10　10　10　10　・0・1000000・十02

　MV－5　　5　10　0　10　10　・0・6879761・斗01
　CしG－2N－CNC10　0　0　0　10　・O・4931433・十01

＊＊＊

　バC－25　　0　0　5　10　5　・0・4285867．十01
　MD－600　　0　10　0　0　10　・0・3477467一十01

＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊‡＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

＊　　「総合評価値」の最大のM／Cを下に求めた　　＊
＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

　工程　　　　メーカ

SENSA一〈u　＝＝〉　　　SUGA　　　　：＝〉

YA1〈IIR一…：　＝：〉　　　JEOし　　　　：：〉

KENSAKu　：・＝〉　　　KOYO　　　　＝：〉

S－K洲S＾Ku＝＝＞　SEIBU　＝：〉
UCHI－N聞卜：＞　lZUMI　：：〉

KEISOKu　：：〉　　　TOYOKO　　：＝〉

M！C型式

STS－1　　　＝＝〉

JTR－50　　：＝〉

一〈C－200　　：＝〉

RN－300D　＝＝〉

＊D1664　　＝：＞

＊TM1083　＝：〉

総合評価値

・ト0．7468912一十01

＋0．1000000一十02
＋0．8256260一十01
＋0．1000000一十02
＋0．1000000一十02

＋0．1000000一十02

図9．9多属性効用関数値言十算例
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1
NB　　　　NM　　　　　ZO　　　　PM　　　　　PB

2 3 4　　　　　　5 6　　　　　　7

くSe　rv　i　ce　man　Pe　r　s　ona1i七y＞

p　l　anners　knowl　ed－ges

very　good－na七ured－

9ood一一na七ured

normal

i11－na七ured

’ヒerrib1y　i11－na七ured

fuzzy　quan七i七y

PB：

PM：

ZO：

NM：

NB：

POS　i　t　iVe　B　i　g

Pcs　i七i　ve　Nミヨd　i　um

Zer0

N餓tive欄i㎝

N鰍士iveBi9

くDis七ance＞

P1anners　know1edges

very　c1ose

C1OSe

n〇七　so　far

a1i　t土1e七〇〇far　away

ve　ry　far　away

fuzzy　quan七ity

PB

PM

ZO

NM

NB

図9．10メンバーシップ関数

8　1



MAKER－A
　（COMPANY　（LOCAT　I　ON　（NB）））

　（SERV　I　CEMAN　くATT　I　TUDE　（Z0）））

　（SERV　I　CE　（I　F－NEEDED　（FUZZY－D0）））

Put　LlSPfunction

　　　InPraCtlCe

Fuzzy　ru1e

I　F－THEN　RULES

LISPfunc七ion
①EFUN－FUZZY－D0
　　（　・…　　　　）

　　（　・…　　　））

図9．11 ファジィ推論の構成

・　‘

山id〈㈱of
Price
Service

酬㎞戦t1㎝ SyStem
Record

Price 1 7 5

Service

SySte㎜
1／7 1 1／3 ［

■

Record 1／5 3 1

＝

！

ウ

（QU　I　CKNESS

　（COST　（COST　（1．0））

　　　　　　　（SERV　I　CE　（7．0））
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図9．12 スケール定数値のフレーム言己述
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9．9機械台数の決定

　次に機械台数の決定処理を行う。この決定を行う重要な要素に加

工サイクルタイムがある。そこで各機械型式の加工サイクルタイム

を純加工時間，早送時間，搬送時間に分けスロットにそれぞれCU

T－TIME，SL－TIME，L－TIMEを割り当てその固有
値を言己述した。この時旋削加工工程などは，ワークの形状や加工条

件によって純加工時間は大きく変動するため，付加手続きデーモン

を駆動して切削条件をユーザ（工程設計者）とのコンサルテーショ

ンにより決定する処理をとる。図9．13に示す様に機械型式フレーム

に記述されている切削加工条件に関する値（送り速度，スピンドル

回転数，ノーズR　等）を検索し，ユーザの評価を問う。YESの

場合，純加工時間を（切削長さ）÷1（送り速度）×（回転数）1

×60の計算値として決定する。なお，　「切削長さ」は素材外径寸

法からみた取りシロ量の大小によって刃具が何回通過するかで求め

る。NOの場合，ユーザ（工程設計者）自身によて値をインプット

する。この時，システムは図9．14の様なこの値の真偽を評価する評

価推論機構部を駆動する。

　即ち，機械型式フレームに記述されている機械仕様許容（回転数

など）値を検索し，インプト値がこれを超えていないか，また，理

論面粗さ値を計算しこの値が製品の要求面粗度値を悪くしないかを

判定し，ユーザに提示する。

　この様にして純加工時間を決定すると，早送時間，搬送時間の3

値を合言十して，機械の最小サイクルタイムとする。そして，生産ラ

インのサイクルタイム（ユーザよりインプット）と比較して機械の

必要台数を決定する。
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図9．13 加工条件決定処理
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榊＊ワークの直径とその長手長さを「ミリ」の単位でインプットせよ＊＊
例．一一一一〉（（径1長さ1）（径2長さ2）…　（・・．　．．．））

〉（（1225）（1955））
＊＊＊旋削工程についてつぎの質問に答よ＊＊＊
く1〉刃物のノーズRは十〇．8000000一十00（ミリ）で
よいか？
　　　　　OKならYESをNGなら数値をインプットせ・よ？？？
〉YES
く2〉送り量は十0．2300000一十00（ミリ／REV）
でよいか：
　　　　　　OKならYESを　NGなら数’値をインプットせよ？？？
〉YES
く3〉スピンドルの回転数は十0．2300000一十04（RPM）でよいか？：
　　　0KならYESをNGなら数値をインプットせよ？？？
〉YES

図9．14　評価推論機構部の実行例

9．10．最終出力

　図9．15が本システムの最終出力例である。左側から工程名，設備

一カ名，機械型式，機械台数，また下側には加工条件が出力されて

いる。

　図中LATHEは旋削工程，QUENCHINGは焼き入れ工程，

GRINDINGは研削工程，SUPERF　INI　SHは超仕上げ
工程，SCREWCUTはネジ加工工程，INSPECTI　ONは
計測工程である。
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＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ま＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊．＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊㍑＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

＊　　　　　　　　　　　　　　しISTS　　　　OF　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：．：

＊　PROCESS，M／C一舳KER，M／C－TYPE，M／C－NUMBER　　　　・
：．：：1：：・：：・＝＊：・：＝．＝＊＊：・：＊＊：．：：・：：・：：・：＊＊：・：＊：．：：．＝：・＝：．＝：．：：・；＝．：＊＊＊＊＊ま＊：．：＊＊＊：．：：．＝ま＊：．＝：．；＊：I＝＊ま＊＊：．＝＊＊：．：：1＝＊＊：．；

　　　　PROCESS　　　　　M／C－MAKER　　　M／C－TYPE　　M／C－NUMBER

　　　　　　LATHE　　　　　　　＝＝〉　STR　　　　　　　　　　　　　　　＝＝〉　JNC－25　　　＝＞　　2　SETS

　　　　　　OuENCH川G　・・〉NIPPON－E　　　　・・〉JTR－50　・＞　1SET
＊＊：．：

　　　　　　GRINDING　　・：＞KY　　　　　　　・＝〉KC－200　・〉　1SET
　　　　　　SuPERF川ISH・・＞SB　　　　　　　・・〉RN－300D　・〉　1SET
　　　　　　SCREωCuT　　・・＞lZuMI　　　　　　・・〉＊D1664　・〉　1SET
　　　　　　INSPECTION　・・＞TYK　　　　　　　・・〉＊TM1083　・〉　1SET
＊＊＊＊㍑＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊榊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊き＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

＊＊＊：I：＊　CuTTING　CONDITIONS　；．＝：．；＊：．：：■：：．：：．：＊＊＊幸＊：．：＊：1＝＊＊＊＊＊；．＝：・：ネ：．＝＊：・＝＊＊＊＊＊

く1〉SP川DLER川　：一一一〉十0．2300000一十04（RPM）
く2〉FEED　　　　：一一一一＞十0．2300000一十00（ミリ／REV）
く3〉　TOOし　QuOしITY　　：一一一一〉　CARBIDI…：一CHIP

く4〉　NOSE　RADIuS　　　：一一一一＞　斗0．8000000一十00　（ミリ）

く5＞ωORK　RAD1uS　：一一一一〉十0．1950000一十02（ミリ）
＊：・＝：・：＊：■：：．：＊：■：：・：：．：＊：．＝＊＊＊＊：・：：．：：．：＊：・：＊＊：1：：．＝；・：＊：．＝＊：・＝き一：・：：．＝：・＝：・：：．：：1：＊：．：：．：＊：．：：．：＊：．＝：・：＊き一：．：：．：：・：：・＝：．＝＊：1：：．：：・：：．；

　　くく　　　　END　　　　＞＞
！一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一一・・一一一一一一一一一

’＞

図9．15 最終出力例
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10．事例べ一ス推論による新規機械知識獲得

10．1．事例べ一ス推論の意義

　エキスパートシステムを開発する時に，その支援対象が設計であ

れ診断，あるいは制御の場合でもその目的の一つは熟練者におき替

えることのできるコンピュータシステムとなりうることである。こ

のため熟練者の知識を効率良く，矛盾無く表現し，それを熟練者の

思考過程に準拠すべく，推論エンジンを構成したエキスパートシス

テムが開発されてきた。これらのシステムはある限られた範囲では

実用化され，その有効性も証明されている｛川（93〕。　ところが，

この様なシステムの推論方法の多くは知識データベースの中から良

い解を選びだす，いわゆる探索問題に関する解法に該当すると言っ

てもよい。この結果，特に設計や診断を支援するエキスパートシス

テムによって得られた解は，あらかじめ知識べ一スとして蓄積され

たデータの中から，その問題の条件を満足する組み合わせとして選

ばれたものであり，熟練者から見れば当然予想された解としか写ら

ない場合が多い。即ち，たとえ熟練者よりも高度で緻密な推論や計

算によって得られた解も，熟練者にとってはr確かに間違いでは無

い解」としか評価をうけない。未熟練者が操作することによって，

熟練者レベルの解が得られることは大きな利点ではあるが，多くの

人数と時間をかけてわざわざ開発する程のシステムでは無いと判断

を下す熟練者も多くいる。

　そこで知識べ一スに存在しない知識を新たに創造し利用すること

が今後のエキスパートシステムに対する重要な機能と考える。この

機能は知識学習‘川｛95H川‘97H98〕と呼ばれるものであり，本章

は開発した生産ライン設計支援エキスパートシステムをべ一スに，

新たに事例べ一ス推論｛99H100H10リにより新規機械仕様を創造す

る考えを提案するU02）。

10．2．仮説推論による目標設定

　設計過程の非単調性は仮説推論により制御し実現する。この仮説
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推論では互いに競合する仮説に対し，ある1つの仮説を真と信じ，

矛盾が生じるまで設言十を押し進めていくという方法を用いている。

即ち，矛盾が生じたらその矛盾の原因となる仮説を真から偽に変更

し，また別の仮説を真と考え直し再び設計をくり返すいわゆるTM

Sに準拠した推論方法である。

　とこちが，この仮説推論の真から偽への仮説変更はあくまで既存

の知識べ一スを基にしているために実行されるものである。知識べ

一スの中にあるすべての知識を使っても満足する解が得られないた

めに，真と信じていた仮説を捨てざるを得ないのである。この考え

は多くの熟練設計者が共通に行なう思考過程であり生産ライン設計

支援システムを構築する場合にはなくてはならない推論である。し

かし熟練設計者の中でも超熟練者はこの思考過程だけではあきたら

ず，さらに高度な考えを行う。それは今までにあっかったことのな

い機械を考え出し，それを用いてより良い生産ラインを考え出すこ

とである。新しい機械を創造するという，いわゆる知識学習こそが，

本当の意味での熟練者を納得させることのできるエキスパートシス

テムの機能である。そこでこの新しい機械の創造を事例べ一ス推論

に基づき検討する。

　一般に設計問題に事例べ一ス推論を用いる場合，どの様な目標に

対して事例べ一ス推論をするかを設定することが重要となる。例え

ば，データ探索システムで事例べ一ス推論を行う場合は，ユーザが

入力する目標仕様に対して類似度を考えれば良い。ところが本シス

テムの対象である設計問題では，その目標仕様をいっどの様にして

設定するのかを決定しなければならない。そこで次に示す仮説推論

の枠組の中で目標仕様を設定することを提案する。

　仮説推論過程の競合仮説の中にはどの仮説を真と最初に選択する

かがあらかじめ決めることのできる仮説がある。例えば，　「工程数

最小を選ぶ」，　「工程数最小十1からも選ぶ」，…　　等の様な競

合仮説に対しては初めに「工程数最小を選ぶ」を真として選ぶこと

が経験的に行なわれる。この様なあらかじめ選択の優先順位がある
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競合仮説というのは，熟練設計者が経験的に一番理想的な事実とし

て頭にえがいているものを第一の優先順位に置いている。即ち，た

とえこの第一優先の仮説が偽と判断されたとしても，超熟練者はこ

の理想的事実に向かって創造的行為を行う。これが事例べ一ス推論

の目標となりうる。

10．3．生産ライン設計の事例べ一ス推論

　生産ライン設計において知識べ一スに無い機械仕様は以下に示す

方法により得る。

　優先順位をもつ仮説が偽と判定されると，この偽の仮説が真とな

りうる事を目標に事例べ一ス推論がスタートする。図10．1に示す様

に①制約条件に違反した事実に対しこの違反をひきおこす原因とな

る機械仕様に関する知識をメタ知識の中から選ぶ。この知識は，機

械のどの構造あるいは機能が違反をひきおこすものであるかという

対象知識をその重要度と共に記述している。②一番良いと思われて

いた機械型式に注目し，知識べ一スの中にある他のすべての機械型

式との類似性を①のメタ知識の中から選ばれた対象知識について調

べる。③類似度の小さいものを第一候補機械型式に選ぶ。④この候

補機械型式の対象知識だけを取り出し，②で選んだ良いと思われた

機械型式の対象知識を入れ替える。⑤この新しい機械知識構造の整

合性を調べる。⑥整合性があればこの新しい機械を使い再設計をく

り返す。整合性がない場合，あるいは再設計をくり返した時前回同

様矛盾を生じた場合は③にもどり次に類似度の小さい機械型式を選

び④以降をくり返す。
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図10．1 事例べ一ス推論の過程
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11．結　言

　本研究は新しい工作機械を工場内に新しく配置して製品を生産す

る生産ラインの設計支援エキスパートシステムについて研究した。

　2章では従来の工程設計自動化システムとの違いを述べ，本設計

の自動化システムには加工精度に関する検討，多目的意志決定，知

識工学の三者を総合化したシステム構築が重要であることを述べた。

　3章では生産技術の現場に在職している筆者から見た，現場より

望まれる生産システム像について述べた。生産技術のスタッフの分

野では設計支援エキスパートシステムを中核として設備メーカの新

工作機械情報や光ディスクシステム等とのネットワーク化が重要と

なってくる。実際の工場現場では無線による作業者，無人車への情

報伝達，移動制御という未来像を示した。

　4章では生産ライン設計支援エキスパートシステムの知識表現に

ついて述べた。知識表現はフレーム型知識表現とルール型知識表現

の両者を用いたハイブリット知識構成とした。特にフレーム型知識

表現では一見無関係な工程，設備メーカ，機械型式の三種の知識を

機能面から眺めることで抽象一具体関係として関連付けることがで

きた。この三階層化したフレームのうち，機械型式の知識は一つの

フレーム表現で言己述するには対象が複雑すぎる。そこで，機械型式

の仕様である構造，機能などを詳細なフレームに分割し，各フレー

ムを全体一部分の関係で意味付けし，さらに類似機械型式との間に

抽象一具体関係で意味付けした意味ネットワーク表現をもちいた。

この表現により知識の言己述が容易となり，プログラムの長さも短縮

された。

　5章では，ハイブリット知識を有効に活用した多目的評価推論に

ついて記述した。多目的評価推論は，加工精度に関する検討にひき

っづきおこなわれ，工作機械の構造や機能，さらには購入に関する

項目に至るまで詳細に総合的に評価を下す。この多目的評価推論は

消去法推論により可能解をしぼりこみ，さらに多属性効用関数値比
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較法により一つの解を選択する。従来企業内であいまいに行なわれ

てきた購入に関する処理もルール化と定式化により明確化され短時

間にその処理が実行できた。

　6章では特に，多属性効用関数値比較法におけるユーザの持つあ

いまいな知識も知識べ一スの中にあいまいな表現でそのまま記述す

ることでユーザより容易に知識を獲得でき，必要によりファジイ推

論によりこのあいまいな値を定量値化することで数値計算による比

較処理にも利用できた。このあいまい知識はクリスプ値，付加手続

きデーモン，あいまい値，あいまい知識の付加手続きデーモンの4

種の知識をフレーム型知識表現の中で構成した。

　7章ではスケール定数をエーザインタビュ時にもあいまいな解答

例を入力するだけで決定し，本システム実用上の便利度を向上した。

生産ラインの決定をレベル1とし，生産ライン設計の評価基準をレ

ベル2，工作機械の評価基準をレベル3とした3階層間題としてス

ケール定数インタビュ問題を置き換え，AHPによりあいまいイン

タビュを可能とした。

　8章では設計者の持つ非単調な設計推論過程を仮説推論により制

御しより細かな設計，見落としのない設計解を得ることができた。

TMSによる仮説推論の中である条件下で矛盾となった知識を記憶

モジュールに保存し，これを再利用した。

　また，9章では開発システムをシャフト形状部品の生産ライン設

計に適用し，その有効性を検証した。

　最後に，将来のエキスパートシステムの発展方向の一つと考える

学習機能について10章で述べた。超熟練設計者が行う新しい機械

仕様の創造を事例べ一ス推論により実行し，知識べ一スに記述され

ていない新しい機械型式に関するフレームを作成する手順を提案し

た。
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