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第 1章  

緒論 
 

1.1 工業的・工学的背景 

近年，コンピュータの処理速度の飛躍的な向上に伴い，コンピュータを利用した技術

が様々な分野で急速に普及し，発展している．製造業においても，製品の開発や設計，

生産設計，生産管理，検査など，コンピュータの利用範囲は多岐にわたっている．例え

ば，製品の開発や設計においては，3 次元 CAD (Computer Aided Design) ソフトウェアが

用いられ，製品の部品の形状をソリッドモデルで表現することにより，複雑な部品の形

状を容易にモデリングできるようになっている．また，生産設計においては，

CAM(Computer Aided Manufacturing) ソフトウェアが用いられ，3 次元 CAD ソフトウェ

アでモデリングされた部品の形状から数値制御工作機械で加工するために必要な

NC(Numerical Control) プログラムを容易に生成できるようになっている 1)．一方で，製

造業の生産形態は，少品種大量生産から多品種少量生産へと推移している．また，航空

機や自動車などの高機能化に伴い，部品の形状が複雑化する傾向にある．こういった背

景から，近年では，加工現場では，より効率的な生産システムの構築が求められており，

生産リードタイムを短縮することが重要となっている．また，近年では，部品の切削加

工を行う数値制御工作機械も多機能化，高性能化しており，生産リードタイムを短縮す

る取り組みの一例として，旋盤と 5 軸制御マシニングセンタの両方の機能を併せ持つ図

1.1 のような複合加工機を用いることで，加工工程を集約することが挙げられる． 

しかし，複合加工機では，複数の加工方法が選択可能で，駆動軸にも自由度が増える

一方，工程設計が複雑化するため，生産リードタイムにおける加工工程を開始するまで

の準備時間の割合が増加する傾向にある．そのため，生産リードタイムを短縮し，より

効率的な生産システムを構築するためには，この準備時間を短縮することが重要となっ

ている．数値制御工作機械による部品の切削加工において，CAM ソフトウェアが導入

され，数値制御工作機械を運転するための NC プログラムを生成する作業は効率化した．

しかしながら，市販の CAM ソフトウェアで課題となるのが，切削条件や使用工具など

の作業情報（作業情報に関しては第 4 章で詳細を述べる）の CAM ソフトウェアへの入

力である．加工箇所，加工順序，切削条件や使用工具など作業情報は，依然として，3



第 1 章 緒論 
 

- 2 - 
 

次元 CAD ソフトウェアでモデリングされた部品の形状や図面を用いて，作業者の知識

や経験といった技能に基づいて検討されることが多く，標準化が進んでいない．また，

これらの作業情報は，依然として，CAM ソフトウェアへの手動での入力を作業者に委

ねており，作業者に時間的負担を強いているのが現状である．そこで，生産リードタイ

ムにおける加工の準備に占める時間の削減を目指し，従来は作業者が行っていた工程設

計を支援する，コンピュータを援用した工程設計支援システム (CAPP: Computer Aided 

Process Planning) の開発が求められている．また，工程設計支援システムは，特定の CAM

に依存しないことが求められている． 

 

 

3 次元 CAD ソフトウェアを用いて生成される部品の形状などの 3 次元 CAD モデルを，

製造業における製品の開発や設計，生産設計，生産管理，検査で連携させて使用するこ

とで，生産性の向上，開発中の設計変更の減少といった効果が見られている 2)．しかし

ながら，実際の加工現場では，3 次元 CAD モデルに併せて，寸法公差や幾何公差，表面

性状などの製品製造情報を含む 2 次元図面を用いることが多く，製品の開発や設計から

検査までの間に 3 次元 CAD モデルと 2 次元図面で情報の受け渡しを何度も行う必要が

ある 3)．この情報の受け渡しの際は，作業者による解釈や手入力などが介在することが

多く，生産リードタイムの増加や，情報の不整合の原因となる可能性がある．そこで，3

次元 CAD モデルをより有効活用するモデルベース定義（MBD: Model Based Definition）

が様々な業界で普及し始めている 4)．モデルベース定義では，寸法公差や幾何公差など

の非幾何的な情報を製品製造情報（PMI: Product Manufacturing Information）と呼び，注

釈として 3 次元 CAD モデルに付加している．モデルベース定義の導入により，2 次元図

Fig. 1.1 Multi-tasking machine tool 
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面を作成する必要がなくなり，製品の開発のコストや時間の削減が期待されている．例

として，Fang らは，製品製造情報をベースとした寸法の管理の実現を目指して，GD&T

セマンティックモデルにモデルベース定義を使用することを提案している 5)．Cicconi ら

は，注釈のモデリングに要する時間を短縮する手法として，製品製造情報を用いて，類

似した 3 次元 CAD モデルから注釈を受け渡すことを提案している 6)．Urbasa らは，製品

製造情報を拡張現実で表示することで，製品を検査する手法を提案している 7)． Peng

らは，製品製造情報を定義するオントロジーを確立し，製品製造情報の相互運用や適合

性をチェックする手法を提案している 8)．日本自動車工業会（JAMA）では，製図の専門

家などの意見を取り入れ，デジタル製品技術文書（DTPD）の標準化に取り組まれてい

る 9)．電子情報技術産業協会（JEITA）では，3D 単独図と呼ばれる，3 次元製図に関す

る団体規格が制定され，運用されている 10)．さらに，JEITA 三次元 CAD 情報標準化専

門委員会は，団体規格に止まらず，3 次元 CAD モデルの作成者や使用者の利便性を向上

させるため，3 次元製図を標準化して表記方法を規定し，製品製造情報が付加された 3

次元 CAD モデルを 3 次元製品情報付加モデル（3DA モデル: 3D annotated model）とし

て定義している 11)．図 1.2 に 3 次元製品情報付加モデルの一例を示す． 

 

 

コンピュータを援用した工程設計支援システムの開発では，3 次元 CAD モデルから加

工フィーチャと呼ばれる加工工程を特徴付ける領域を認識した形状を用いて，加工箇所

や加工順序などを自動的に提案後，切削条件や使用工具などの作業情報を自動的に推定

し，推定された作業情報を CAM ソフトウェアに自動的に入力後，CAM ソフトウェアで

Fig. 1.2 Example of 3D annotated model 12) 
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NC プログラムを自動的に生成することで，加工準備時間を短縮する 13)．加工フィーチ

ャの認識に関しては第 2 章と第 3 章で詳細を述べる．作業情報やその推定に関しては第

4 章で詳細を述べる． 

加工フィーチャは，これまでに多くの認識手法が提案されている 14)~17)．Kim らは，部

品の目標形状の面や辺から取得した加工フィーチャの目標形状への追加を繰り返すこと

でワークの形状に近づける手法を提案した 18)．Sakurai らは，除去領域が公差する加工フ

ィーチャを和集合として表現する手法や，部品の目標形状の凸部から最大の除去領域を

用いて，加工フィーチャを認識する手法を提案し 19) ~20)，その手法を用いて Woo らは工

程設計支援システムを開発している 21)．Li らや Rahmani らは，部品の目標形状の面や

辺をグラフ表現し，グラフ分析により加工フィーチャを認識する手法を提案した 22)-23)．

Zhu らは，部品の目標形状の面，辺や面同士の凹凸関係をグラフ表現し，グラフ分析に

より加工フィーチャを認識するシステムを開発した 24)．清岡らは，除去領域を構成する

面で分割される形状と部品の目標形状との関係から認識される加工フィーチャを，加工

フィーチャが属する面を加工するタレットを割り当てる，複数タレットの複合加工機に

対応した自動工程設計支援システムを開発した．西田らは，除去領域の実加工に適した

面を用いて，分割した除去領域に加工順序を割り当てる工程設計支援システムを開発し

た 25)． Sunil らは，フィーチャパターンを学習したニューラルネットワークを用いて，

加工フィーチャを認識する手法を提案した 26)．また，濱田らは，3 次元 CAD ソフトウェ

ア上でモデリングした部品の目標形状を構成する面から認識する加工フィーチャを図

1.3 のように提案した 1)． 
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提案された加工フィーチャは，ターニング用とミリング用が用意されており，旋盤と

5 軸制御マシニングセンタの両方の機能を併せ持つ図 1.1 のような複合加工機を対象に

工程設計支援システムが開発された．しかしながら，提案された加工フィーチャには，

三つの課題がある．一つ目の課題は，加工フィーチャに対する加工方法が一意に決定さ

れていることである．図 1.3(a)の Turning step にはターニングが一意に決定されているが，

実際の複合加工機では，ミルターン加工も可能である．また，Inner turning face や Inner 

turning step などもターニングが一意に決定されているが，実際の複合加工機では，穴径

によっては，ドリル加工も可能である．よって，加工フィーチャに対する加工方法の一

意の決定は好ましくない．二つ目の課題は，多くの研究と同じように，部品の目標形状

に対して加工フィーチャを認識することである．除去領域は，ワークの形状によって図

1.4 に示すように変化する． 

 

 

 

Turning face

Side turning face

Turning step

Inner turning step

Turning slot

Inner turning slot

Inner turning face

Side turning slot

Step

Closed pocket

Face

Closed slot

Open pocket

Blind hole

Open slot

Boss

(a) Machining features for turning

(b) Machining features for milling
Fig. 1.3 Recognized machining features from target shape of parts1) 
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除去領域は，加工箇所や加工順序などの提案に影響するため，ワークの形状を考慮し

た除去領域から加工フィーチャを認識する必要がある．三つ目の課題は，部品の目標形

状に指示された幾何公差などを満たす部品を加工するためには，部品の目標形状に指示

された製品製造情報を利用して工程設計する必要があるが，製品製造情報は無視されて

おり 27)，また，加工フィーチャを認識する手法に仕上げ加工を対象とした研究において

も，製品製造情報が利用されていない 28)-29)．一方，上野らは，一つ目と二つ目の課題に

対し，複合加工機による加工を対象に，ワークの形状と部品の目標形状の差として抽出

される除去領域を分割して，加工プリミティブ取得し，加工プリミティブに対する加工

フィーチャを認識し，加工方法を一意に決定しない手法を提案している 30)．これにより，

加工箇所や加工順序を自動的に提案でき，加工準備時間を短縮できた．井上らは，上野

らが提案した加工フィーチャで表せない，面取りや自由曲面などといった複雑な形状を

内包する円柱や直方体の加工フィーチャとして認識する手法や，三つ目の課題に対し，

部品の目標形状の面に指示された幾何公差などの製品製造情報を利用して荒加工用の加

工フィーチャを認識する手法を提案している 31)~32)．また，惟村らは，加工精度，環境負

荷や加工時間を指標として，認識した加工フィーチャを用いて提案された複数のパター

ンの加工箇所や加工順序などの加工工程を評価する手法を提案した 33)．加工フィーチャ

の認識により，加工箇所や加工順序を自動的に提案でき，加工準備時間を短縮できた．

しかし，その後の作業設計における，切削条件や使用工具などの作業情報は，作業者の

知識や経験といった技能に基づいて検討されることが多く，標準化が進んでいないため，

経験の浅い作業者が，切削条件や使用工具などの作業情報を検討することは，作業者の

大きな負担となっている．そのため，切削条件や使用工具などの作業情報を自動的に推

Fig. 1.4 Difference of removal volume based on workpiece 

Target shape
Removal volume

Workpiece shape
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定する手法は，これまでに多く提案されている 34)~36)．椎木らや Nishida らは，認識され

た加工フィーチャと類似する加工フィーチャの作業情報を用いて NC プログラムを生成

する手法を提案した 37)~38)．しかしながら，類似する加工フィーチャの切削条件などの作

業情報を，認識された加工フィーチャに合うように修正する作業は，作業者に委ねられ

ており，作業者の負担となっている．また，長野らは，切削条件などの作業情報を事例

ベース推論により推定する手法を提案した 39)．しかしながら，作業設計支援には，切削

条件などの推定だけでは不十分であり，使用工具など作業情報の推定が必要である． 

 

1.2 本研究の目的 

1.1 節で述べた井上らの提案は，部品の目標形状の面に指示された製品製造情報につ

いて，同じ製品製造情報が指示された面を同じ工程で加工するために，加工プリミティ

ブを結合するなどして，加工フィーチャに製品製造情報を利用した．しかしながら，井

上らの提案では，対象とする製品製造情報が，部品の目標形状の面に指示される表面粗

さに限定されており，例えば，辺に指示された寸法公差には対応していない．また，対

象とする加工フィーチャが，荒加工に限定されており，表面粗さなどの製品製造情報を

満たすことが困難になる場合がある．さらに，製品製造情報が認識された加工フィーチ

ャに受け渡されておらず，作業設計時に加工フィーチャから製品製造情報を参照するこ

とができないため，表面粗さなどの製品製造情報を満たす切削条件等を検討することが

困難になる場合がある．そこで，本研究では，仕上げ加工を対象とした仕上げ加工用の

加工フィーチャを導入する．また，製品製造情報を目標形状，除去領域，加工プリミテ

ィブや加工フィーチャへと受け渡し，受け渡された製品製造情報を参照することで，仕

上げ加工を含む加工工程に対応した加工フィーチャを認識する．加えて，作業設計時に

加工フィーチャから製品製造情報を参照することで，部品の目標形状に指示された製品

製造情報を満たす加工工程を設計できるようにする． 

さらに，1.1 節で述べたように，切削条件や使用工具などの作業情報は，作業者の知

識や経験といった技能に基づいて検討されることが多く，標準化が進んでいないため，

経験の浅い作業者が，切削条件や使用工具などの作業情報を検討することは，作業者の

大きな負担となっている．そこで，本研究では，先行研究 30)～ 31)で認識された加工フィ

ーチャを用いて，切削条件などだけでなく使用工具なども含めた作業情報を自動的に推

定することで，経験の浅い作業者が，CAM ソフトウェアでの NC プログラムの生成に必

要となる切削条件や使用工具などの作業情報を検討する負担を軽減する．また，解決す
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る問題と類似した過去の事例を修正することで解を得る，事例ベース推論を用いて，作

業情報を修正することで，作業情報を自動的に推定するため，作業情報に含まれる加工

現場特有のノウハウを利用できる 40)．また，推定された作業情報を，新たな作業情報と

して蓄積することができ，蓄積された新たな作業情報も，切削条件や使用工具などの作

業情報の推定に利用されるようにするために，作業情報データベースに蓄積された作業

情報を基に，作業情報が蓄積された作業情報データベースから類似の作業情報を検索す

る検索器に用いる類似度を自動的に更新する．これにより，新たな作業情報を加工現場

特有の新たな加工ノウハウとして利用でき，加工現場特有のノウハウの進化や加工工程

の標準化を推進する．また，ケーススタディにより，作業情報の推定の有効性を検証し

た結果について述べる． 

加えて，1.1 節で述べたように，ワークの形状と部品の目標形状の差として抽出され

る除去領域を分割して，加工プリミティブを取得し，加工プリミティブに対する加工フ

ィーチャを認識し，加工箇所や加工順序を自動的に提案する．しかしながら，1.1 節で

述べた加工フィーチャの認識は，認識の自由度が高い一方，認識される加工フィーチャ

の組み合わせが複数のパターンとなるため，候補となる加工箇所や加工順序の組合せは

膨大となる．作業情報の推定により自動的に推定される切削条件や使用工具などの作業

情報を用いても，市販の CAM ソフトウェアの NC プログラムの生成に時間がかかるた

め，膨大な加工箇所や加工順序の組合せから，所望の加工箇所や加工順序の選択に時間

を要することとなる．そこで，本研究では，膨大な加工箇所や加工順序の組合せからの

所望の加工箇所や加工順序の選択に必要な定量的評価指標を加工時間とし，機械学習を

用いて，作業情報から高速に加工時間を推定する． 

 

1.3 本論文の構成 

 第 1 章「緒論」では，工業的・工学的背景，本研究の目的，本論文の構成について述

べる． 

 第 2 章「工程設計支援のための加工フィーチャの認識」では，工程設計支援システム

の開発において，中核となる加工フィーチャの認識に関する従来研究について述べる．

また，特に関連する先行研究として，除去領域から加工プリミティブを取得し，加工

順序を割り当てることで加工フィーチャを認識する方法の詳細について述べる． 

 第 3 章「製品製造情報を反映した加工フィーチャの認識」では，製品製造情報を反映

できる仕上げ加工に向けた新たな加工フィーチャの導入について述べる．これまでに
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提案されている加工フィーチャは，荒加工のみを対象としており，取り扱える製品製

造情報も表面粗さに限定されていた．また，製品製造情報が加工フィーチャに紐づい

ていないため，作業設計時に製品製造情報を参照できなかった．そこで，仕上げ加工

を対象とした新たな加工フィーチャを導入する．また，受け渡された製品製造情報を

参照することで，仕上げ加工を含む一連の加工工程を対象に作業設計を施す方法を考

案し，ケーススタディを実施して，その有用性を検証している． 

 第 4 章「加工フィーチャを用いた事例ベース推論による作業情報の推定」では，工程

設計の自動化に向けて，上記の製品製造情報が紐づいた加工フィーチャを利用した作

業情報の推定方法について説明する．切削条件や使用工具などの作業情報は，作業者

の技能に強く依存して決定されており，標準化が進んでいない．また，決定した作業

情報の CAM ソフトウェアへの入力を作業者に委ねており，時間的負担を強いている．

そこで，認識された加工フィーチャを用いて，事例ベース推論により作業情報を推定

し，CAM ソフトウェアを用いて NC プログラムを自動的に生成する．実施したケー

ススタディにより，仕上げ加工の有無に応じて異なる作業情報を推定できることを確

認している． 

 第 5 章「工程選択に向けた機械学習による加工時間の推定」では，認識された加工フ

ィーチャを利用した機械学習による加工時間の推定方法を説明する．加工工程の評価

指標の一つである加工時間を，CAM ソフトウェアで生成される NC プログラムから

計算するには，加工工程の候補が膨大なため，相当の時間が不可欠になる．結果とし

て，加工フィーチャの認識により算出される加工工程案の選択に時間を要する．そこ

で，認識された加工フィーチャを利用して，機械学習により高速に加工時間を推定す

る方法を考案し，ケーススタディにより，高速に高い精度で加工時間を推定できるこ

とを確認している． 

 第 6 章「結論」では，各章で得られた結果のまとめについて述べる． 
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第 2章  

工程設計支援のための 

加工フィーチャの認識 
 

2.1 はじめに 

第 1 章では，ワークの形状と部品の目標形状から加工フィーチャと呼ばれる加工工程

を特徴付ける領域を認識し，認識した加工フィーチャを用いて加工箇所や加工順序を自

動的に提案する工程設計支援システムが求められることについて述べた．本章では，上

野らが提案した，加工フィーチャ認識，井上らが提案した，部品の目標形状の面に指示

された幾何公差などの製品製造情報を利用した荒加工用の加工フィーチャ認識，惟村ら

が提案した，認識した加工フィーチャを用いて提案された複数のパターンの加工箇所や

加工順序などの加工工程から所望の加工工程を選択するための加工工程の評価について

述べる． 

 

2.2 加工フィーチャの認識 

上野らが提案した，加工フィーチャ認識について述べる 30)．上野らが提案した加工フ

ィーチャの認識では，ワークの形状と部品の目標形状の差として抽出される除去領域を

分割して，加工プリミティブを取得し，加工プリミティブに対する加工フィーチャを認

識する． 

 

2.2.1 除去領域と境界面の延長 

まず，図 2.1 に示すように，ワークの形状と部品の目標形状の差として，除去領域が

抽出される．次に，図 2.2 に示すように，抽出した除去領域と部品の目標形状が接する

面を境界面として取得し，取得した境界面のうち，除去領域内で延長できる境界面のみ

を，除去領域内で延長する． 
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2.2.2 加工プリミティブの取得と分類 

そして，図 2.3 に示すように，延長された境界面の辺を共有している延長された境界

面をグループ化し，延長された境界面のグループと除去領域で囲まれる領域を，加工プ

リミティブとして取得する． 

加工プリミティブの形状については，図 2.4(a)に示すように，外周形状が円である場

合，円柱に分類し，図 2.4(b)に示すように，外周形状が円でない場合，直方体に分類す

る．さらに，図 2.5 に示すように，内周形状が円である面がある場合，穴のある円柱や

直方体に分類する．これらの分類の結果，加工プリミティブは，図 2.6 に示すように，4

種類に分類される．取得した加工プリミティブと部品の目標形状が接する面を創成面と

して取得し，加工フィーチャの認識の際に用いられる． 

 

 

 

 

 

Fig.2.2 Extension of boundary faces 

Boundary face Extended boundary faces 

Removal volume 

Target shape of 
part 

Workpiece shape Target shape of part Removal volume 
Fig 2.1 Extraction of removal volume 
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Group 1 of extended boundary surfaces 

Machining primitive 1 

Generated surface 

Group 2 of extended boundary surfaces 

Machining primitive 2 

Fig.2.3 Acquired machining primitives 

(b) When peripheral shape is not circle 

Cylinder 

   

    

Cuboid

   

    

Cuboid 

(a) When peripheral shape is circle 

Fig.2.4 classification of machining primitives by peripheral shape 
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2.2.3 加工フィーチャの認識 

取得した加工プリミティブに対して，加工順序を割り当て，加工フィーチャを認識す

る．図 2.7(a)に加工プリミティブの体積が大きい順に加工順序を割り当てて加工フィー

チャを認識した例，図 2.7(b)に創成面の数が少ない順に加工順序を割り当てて加工フィ

ーチャを認識した例を示す．加工順序を加工プリミティブに割り当てた際，加工順序が

割り当てられた加工プリミティブと領域が重なる他の加工プリミティブは，図 2.7(a)の

加工フィーチャ 2 や加工フィーチャ 3 のように，加工順序が割り当てられた加工プリミ

ティブと重なる領域を除去した領域から新たな加工プリミティブを取得し，創成面を更

新することで，加工フィーチャを認識する． 

Without hole With hole

Cylinder

Cuboid

Cuboid with hole

Cylinder with hole

Cuboid

Cylinder

Fig.2.6 classification of machining primitives30) 

    

  

   

  

    

  

   

  
Fig.2.5 classification of machining primitive with hole 

Cuboid with hole 

Cylinder with hole 
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このようにして認識された加工フィーチャは，加工プリミティブの種類，創成面の数，

対面する創成面ペアの数，加工プリミティブに空いた穴が創成面であるかによって，表

2.1 に示すように，分類される．(A)から(D)が，加工プリミティブの形状が円柱の場合で

あり，これらと穴を示す(a)を組み合わせて加工フィーチャを認識する．(E)から(L)が，

加工プリミティブの形状が直方体の場合であり，これらと穴を示す(b)を組み合わせて加

工フィーチャを認識する． 

Inoue らは，上野らが提案した，加工フィーチャ認識を用いて，ワークの形状と部品

の目標形状を入力情報として，3 次元 CAD ソフトウェアで自動的に加工フィーチャを認

識し，複数のパターンの加工フィーチャの出力を提案した 41)．井上らは，さらに，部品

の目標形状の中の面取り部，フィレット部や複雑形状部の加工フィーチャの認識も提案

した 31)．図 2.8 のように，面取り部やフィレット部は，面取り面やフィレット面を除去

し，除去前後の部品の目標形状の差として抽出される領域を，面取り部やフィレット部

の加工フィーチャとして認識する．複雑形状部は，円柱，直方体に近似して加工フィー

チャを認識する． 

 

 

Machining feature 1 Machining feature 2 Machining feature 3 

(a) In ascending order of volume of machining primitive 

Machining feature 1 Machining feature 2 

(b) In descending order of number of generated surfaces 

Fig.2.7 Example of machining feature recognition 
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(A) Through hole (B) Face cylinder 

 

 

 

(C) Blind hole (D) Split face cylinder 

 

 

 

 (a) Boss cylinder 

 

 

 

 

(E) Through pocket (F) Face prismatic 

 

 

 

(G) Closed pocket (H) Split face prismatic 

 

 

 

(I) Open pocket (J) Open slot 

 

 

 

(K) Step (L) Closed slot 

 

 

 

 (b) Boss prismatic 

 

 
 

 

 

 

 

Number of generated surfaces: 1 
Number of curved surfaces: 1 

Table 2.1 machining feature recognition types 30) 

Number of Generated surfaces: 1 
Number of Curved surfaces: 0 

Number of Generated surfaces: 2 
Number of Curved surfaces: 1 

Number of Generated surfaces: 2 
Number of Curved surfaces: 0 

Number of generated surfaces: 1 
Number of holes: 1 

Number of generated surfaces: 4 
Number of pairs of 
opposite generated surfaces: 2 

Number of generated surfaces: 1 
Number of holes: 1 

Number of generated surfaces: 1 
Number of pairs of 
opposite generated surfaces: 0 

Number of generated surfaces: 5 
Number of pairs of 
opposite generated surfaces: 2 

Number of generated surfaces: 2 
Number of pairs of 
opposite generated surfaces: 1 

Number of generated surfaces: 3 
Number of pairs of 
opposite generated surfaces: 0 

Number of generated surfaces: 3 
Number of pairs of 
opposite generated surfaces: 1 

Number of generated surfaces: 2 
Number of pairs of 
opposite generated surfaces: 0 

Number of generated surfaces: 4 
Number of pairs of 
opposite generated surfaces: 1 
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2.3 荒加工用の加工フィーチャの認識 

井上らが提案した，部品の目標形状の面に指示された幾何公差などの製品製造情報を

利用した荒加工用の加工フィーチャ認識について述べる． 

 

2.3.1 製品製造情報が指示された加工プリミティブの結合 

2.2 節で述べた上野らが提案した加工フィーチャ認識では，ワークの形状と部品の目

標形状の差として抽出される除去領域と部品の目標形状が接する境界面を除去領域内で

延長した境界面のグループと除去領域で囲まれる領域を加工プリミティブとして取得す

る．図 2.9(a)に示すように，ワークの形状と赤色の面に製品製造情報が指示された部品

の目標形状を入力情報とすると，図 2.9(b)に示すように，製品製造情報が指示された赤

色の面を含む領域を加工プリミティブAや加工プリミティブBと別々の加工プリミティ

ブとして取得し，別々の加工工程とすると，加工工程間の加工誤差により製品製造情報

を満たすことが困難になる場合がある．そこで，井上らは，図 2.9(c)に示すように，製

品製造情報が指示された面を共有する加工プリミティブを結合し，一つの加工工程とす

ることで，加工工程間の加工誤差を無くし，製品製造情報を満たす加工プリミティブを

取得する，荒加工用の加工フィーチャ認識を提案した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

d d b d  hi i  f  f h fSurface of chamfer Removed surface of chamfer Machining feature for chamfer 

Fig.2.8 machining feature recognition for chamfer 
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2.3.2 複数加工プリミティブを包括する加工フィーチャの認識 

加工フィーチャは，取得した加工プリミティブに対して，加工順序を割り当て，加工

プリミティブの種類，創成面の数，対面する創成面ペアの数，加工プリミティブに空い

た穴が創成面であるかによって分類し，認識される．その際，一つの加工プリミティブ

に対して，一つの加工工程しか存在しないことを想定し，加工フィーチャが認識される．

しかしながら，図 2.10(a)に示すように，同じ製品製造情報が指示された面を含む複数の

加工プリミティブを，製品製造情報を利用せずに加工フィーチャを認識すると，図

2.10(b)に示すように，StepやFace prismaticといった複数の加工フィーチャとして認識し，

別々の加工工程とすると，加工工程間の加工誤差により製品製造情報を満たすことが困

難になる場合がある．そこで，井上らは，図 2.10(c)に示すように，製品製造情報を利用

して，同じ製品製造情報が指示された面を含む複数の加工プリミティブに同じ加工順序

を割り当て，それらの加工プリミティブを包括する一つの Step といった加工フィーチャ

として認識し，一つの加工工程とすることで，加工工程間の加工誤差を無くし，製品製

造情報を満たすことを狙った荒加工用の加工フィーチャの認識を提案した． 

 

 

Fig.2.9 Combined machining primitives that are share same face with PMI 

Workpiece shape Target shape of part 
(a) Input information 

Face with PMI 

(b) Machining primitives (c) Combined machining primitive 

Machining primitive A Machining primitive B 

A + B 

Combined machining primitive A and B 



第 2 章 工程設計支援のための加工フィーチャの認識 

- 19 - 

 

 

2.4 加工工程の評価 

惟村らが提案した，認識した加工フィーチャを用いて提案された複数のパターンの加

工箇所や加工順序などの加工工程から所望の加工工程を選択するための加工工程の評価

について述べる．認識される加工フィーチャは，認識の自由度が高い一方，複数のパタ

ーンとなるため，候補となる加工箇所や加工順序の組合せは膨大となり，膨大な組み合

わせから，所望の加工箇所や加工順序の選択が必要となる．そこで，惟村らは，加工精

度，環境負荷や加工時間を指標として，認識した加工フィーチャを用いて提案された複

数のパターンの加工箇所や加工順序などの加工工程から所望の加工工程を選択するため

の加工工程の評価を提案した 33)． 

加工精度については，図 2.11 に示すように，加工中のワークを円柱の片持ち梁への集

中荷重と仮定し，式(2.1)や式(2.2)から求める変形量で評価する．ここで，A [mm2]は工具

が加工プリミティブを通過する最大断面積，Krc[N/mm2]は工作物の材質に応じた切削係

数，W [N]は荷重，L [mm]ははりの長さ，E [GPa]は縦弾性係数，I [mm4]は断面二次モー

メント，δ [mm]はたわみ量である． 

(a) Machining primitives that are share same face with PMI 

Machining primitives 

Face with PMI 

Step 
Face prismatic 

(b) Separate machining features 

Step 

(c) Recognized machining feature 

Fig.2.10 machining feature recognition from separated machining primitives that are 
allocated same machining sequence 
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(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

 

𝑊𝑊 = 𝐴𝐴 × 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟 

𝛿𝛿 =
1
3
⋅
𝑊𝑊𝐿𝐿3

𝐸𝐸𝐸𝐸
 

 

環境負荷については，式(2.3)や式(2.4)から求める消費電力で評価する．ここで，KL [N・

min]は係数，FL [mm/min]は送り速度，TL [N・m]はサーボモータのトルク，n [rpm]はサ

ーボモータの回転数，t [hour]は時間，P [kWh]はサーボモータの消費電力である． 

𝑇𝑇𝐿𝐿 = 𝐾𝐾𝐿𝐿 × 𝐹𝐹𝐿𝐿 

𝑃𝑃 =
2𝜋𝜋
60

⋅
𝑛𝑛 × 𝑇𝑇𝐿𝐿 × 𝑡𝑡

1000
 

加工時間については，第 5 章で述べる． 

 

 

2.5 おわりに 

本章では，上野らが提案した，加工フィーチャ認識，井上らが提案した，部品の目標

形状の面に指示された幾何公差などの製品製造情報を利用した荒加工用の加工フィーチ

ャ認識，惟村らが提案した，認識した加工フィーチャを用いて提案された複数のパター

ンの加工箇所や加工順序などの加工工程から所望の加工工程を選択するための加工工程

の評価について述べた．第 3 章では，製品製造情報を反映できる仕上げ加工に向けた新

たな加工フィーチャの導入について述べる．これまでに提案されている加工フィーチャ

δ 

W 

L 

Fig.2.11 deflection of workpiece 
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は，荒加工のみを対象としており，取り扱える製品製造情報も表面粗さに限定されてい

た．また，製品製造情報が加工フィーチャに紐づいていないため，作業設計時に製品製

造情報を参照できなかった．そこで，仕上げ加工を対象とした新たな加工フィーチャを

導入する．また，受け渡された製品製造情報を参照することで，仕上げ加工を含む一連

の加工工程を対象に作業設計を施す方法を考案し，ケーススタディを実施して，その有

用性を検証している．第 4 章では，工程設計の自動化に向けて，上記の製品製造情報が

紐づいた加工フィーチャを利用した作業情報の推定方法について説明する．切削条件や

使用工具などの作業情報は，作業者の技能に強く依存して決定されており，標準化が進

んでいない．また，決定した作業情報の CAM ソフトウェアへの入力を作業者に委ねて

おり，時間的負担を強いている．そこで，認識された加工フィーチャを用いて，事例ベ

ース推論により作業情報を推定し，CAM ソフトウェアを用いて NC プログラムを自動的

に生成する．実施したケーススタディにより，仕上げ加工の有無に応じて異なる作業情

報を推定できることを確認している．第 5 章では，認識された加工フィーチャを利用し

た機械学習による加工時間の推定方法を説明する．加工工程の評価指標の一つである加

工時間を，CAM ソフトウェアで生成される NC プログラムから計算するには，加工工程

の候補が膨大なため，相当の時間が不可欠になる．結果として，加工フィーチャの認識

により算出される加工工程案の選択に時間を要する．そこで，認識された加工フィーチ

ャを利用して，機械学習により高速に加工時間を推定する方法を考案し，ケーススタデ

ィにより，高速に高い精度で加工時間を推定できることを確認している． 
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第 3章  

製品製造情報を反映した 

加工フィーチャの認識 
 

3.1 はじめに 

第 2 章では，上野らが提案した，加工フィーチャ認識，井上らが提案した，部品の目

標形状の面に指示された幾何公差などの製品製造情報を利用した荒加工用の加工フィー

チャ認識について述べた．しかしながら，井上らの提案では，対象とする製品製造情報

が，部品の目標形状の面に指示される表面粗さに限定されており，例えば，辺に指示さ

れる寸法公差には対応していない．また，対象とする加工フィーチャが，荒加工に限定

されており，表面粗さなどの製品製造情報を満たすことが困難になる場合がある．さら

に，製品製造情報が認識された加工フィーチャに受け渡されておらず，作業設計時に加

工フィーチャから製品製造情報を参照することができないため，表面粗さなどの製品製

造情報を満たす切削条件等を検討することが困難になる場合がある．そこで，本章では，

これらの問題点を解決する，製品製造情報を反映した加工フィーチャの認識について述

べる． 

 

3.2 荒加工用や仕上げ加工用の加工フィーチャの認識の流れ 

図 3.1 に本研究で提案する製品製造情報を反映した加工フィーチャの認識の流れを示

す．図 3.1 の太枠で囲まれている部分が，本研究で追加や変更した処理を示す．提案す

る製品製造情報を反映した荒加工用や仕上げ加工用の加工フィーチャの認識では，製品

製造情報を満たすために，ワークの形状と製品製造情報が指示された部品の目標形状の

差として抽出される除去領域の面のうち，製品製造情報を利用する際に参照する面（以

下，参照面）を製品製造情報から決定する．次に，ワークの形状と部品の目標形状の差

として抽出される除去領域を分割して，加工プリミティブを取得し，加工順序を割り当

てることで，製品製造情報を参照しながら加工プリミティブに対する加工フィーチャを

認識する．さらに，必要に応じて，認識した加工フィーチャを移動し，加工フィーチャ

のリストを出力する．本研究では，アイコクアルファ株式会社製の 3 次元 CAD ソフト
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ウェア Simple Modeler の API 機能を利用する． 

 

 

3.3 3 次元 CAD モデルへの製品製造情報の付加 

近年，製品の製造に必要な情報を 3 次元 CAD モデルにまとめる取り組みとして，製

品製造情報を注釈として 3 次元 CAD モデルに付加するモデルベース定義が様々な業界

で普及し始めている 4)．しかしながら，製品製造情報を 3 次元 CAD ソフトウェアから

CAM ソフトウェアなどの後工程のソフトウェアに受け渡すツールは発展途上であり，

ソフトウェア間の受け渡しにおいて，多くの課題が存在している 42)．そこで，本研究で

提案する製品製造情報を反映した加工フィーチャの認識では，製品製造情報のシステム

間の受け渡しを，テキストファイル形式で簡易的に行う．始めに，製品製造情報を反映

した加工フィーチャの認識で扱う製品製造情報が指示された部品の 3 次元 CAD モデル

のすべての辺や面に番号を割り当てる．番号は，辺や面の中心点の Z 座標が大きい順に，

Z 座標が同じ場合は X 座標が大きい順，Z 座標も X 座標も同じ場合は Y 座標が大きい順

に割り当てる．そして，製品製造情報が指示されている辺や面の番号と製品製造情報を

テキストファイルに記述することで，製品製造情報をシステム間で受け渡すことができ

る．図 3.2 に製品製造情報付加の一例を示す．部品に図 3.2(a)に示すように寸法公差が指

示された場合，製品製造情報が指示されている辺や面の番号と製品製造情報が図 3.2(b)

に示すようにテキストファイルに記述される．このテキストファイルは，第 4 章で述べ

る製品製造情報を反映した作業情報の推定に用いられる． 

 

 

 

Fig 3.1 Flow of recognition of machining features using PMI 
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3.4 仕上げ加工用の加工フィーチャの導入 

井上らが提案した，部品の目標形状の面に指示された幾何公差などの製品製造情報を

反映した荒加工用の加工フィーチャ認識 31)では，対象とする加工フィーチャが，荒加工

に限定されており，図 3.3 に示すように，一つの加工フィーチャに荒加工と仕上げ加工

が連続する加工順序が割り当てられていた．しかしながら，荒加工と仕上げ加工を交互

に繰り返す加工は，工具交換回数増加による加工時間増加や，製品製造情報を満たすこ

とが困難になる場合がある．そこで，本研究では，従来の荒加工用の加工フィーチャに

加えて，仕上げ加工用の加工フィーチャを新たに導入する．図 3.4 に，従来の荒加工用

の加工フィーチャと新たに導入する仕上げ加工用の加工フィーチャの比較を示す．図

3.4(a)の従来の荒加工用の加工フィーチャは，荒加工が行われる除去領域を分割した加工

プリミティブ，割り当てられた荒加工の加工順序を有する一方，図 3.4(b)の新たに導入

する仕上げ加工用の加工フィーチャは，仕上げ加工が行われる製品製造情報が指示され

た面を有する加工プリミティブ，仕上げ加工の加工フィーチャを有する． 

 

 

 

 

 

(a) Designating dimensional tolerance 

Designating face 

Designating edge 

(b) Text file including PMI 
Fig.3.2 Example of PMI setting 
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3.5 指示された製品製造情報からの参照面の決定 

製品製造情報には，表面粗さや平面度などの面に指示されるものや，寸法公差などの

辺に指示されるものがあり，製品製造情報が多様であることから，そのままでは，製品

製造情報を一様に扱うことができない．そこで，本研究では，製品製造情報を満たすた

Machining sequence 1: Roughing 

Machining feature 1 

Machining feature 2 

Machining sequence 2: Finishing 

Machining sequence 3: Roughing Machining sequence 4: Finishing 

Fig.3.3 Machining sequence for roughing and finishing in conventional method 31) 

Machining feature 

・Machining primitive no contacting with face with PMI 
・Machining feature for roughing 

(a) Machining feature for roughing 

Machining feature for finishing 

・Machining primitive contacting with face with PMI 
・Machining feature for finishing 

(b) Machining feature for finishing 

Face with PMI 

Fig.3.4 Comparison between conventional machining feature for roughing and newly introduced 
machining feature for finishing 
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めに，ワークの形状と製品製造情報が指示された部品の目標形状の差として抽出される

除去領域の面のうち，製品製造情報を利用する際に参照する面を（以下，参照面）を製

品製造情報から決定し，製品製造情報を除去領域の参照面に受け渡すことで，寸法公差

や幾何公差の種類を問わず，除去領域の面に付加される製品製造情報として一様に扱え

るようにする．製品製造情報を一様に参照できるように，多様な製品製造情報に応じて

参照面を決定する．図 3.5 に示すように，平面度などの幾何公差，面と面の距離などの

寸法公差といった製品製造情報が，面に指示されている場合，製品や製造情報が指示さ

れている面（以下指示面）に接する除去領域の面を参照面とする．一方，寸法公差とい

った製品製造情報が辺に指示されている場合，寸法公差が指示されている面（以下，指

示面）と，寸法公差が指示されている辺（以下，指示辺）の関係から参照面を決定する．

図 3.6(a)に示すように，指示面と指示辺により寸法公差が指示されている場合，指示辺

を有する面と指示面に接する面のうち，部品の目標形状に接する除去領域の面を参照面

とする．また，図 3.6(b)に示すように，二つの指示辺により寸法公差が指示されている

場合，指示辺を有する面のうち，二つの指示辺が作る面に平行でなく，かつ，部品の目

標形状に接する除去領域の面を参照面とする．さらに，図 3.6(c)に示すように，一つの

指示辺により寸法公差が指示されている場合，指示辺の頂点を有する面のうち，指示辺

に平行でなく，かつ，部品の目標形状に接する除去領域の面を参照面とする． 

 

 

 

Reference face Designating face 
Removal volume 

Fig.3.5 Example of reference face when PMI is designated for face 
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3.6 荒加工用や仕上げ加工用の加工フィーチャの認識 

参照面の決定後，除去領域を分割して，加工プリミティブを取得する．この際，除去

領域の参照面と製品製造情報は，加工プリミティブへと受け渡される．次に，加工順序

を割り当てることで，加工プリミティブに対する加工フィーチャを認識する．図 3.7 に

示すように，製品製造情報が指示された面を有する加工プリミティブがある場合，複製

した加工プリミティブから仕上げ加工用の加工フィーチャを認識する．これにより，荒

加工の後に，仕上げ加工されるように，製品製造情報を満たす加工フィーチャを認識す

る．また，図 3.8 に示すように，複数の加工プリミティブに，同じ製品製造情報が受け

渡されている場合，それらの複数の加工プリミティブを結合することで，一つの仕上げ

Designating edges 
Reference face 

(b) Example of reference face when PMI is designated for two edges 

Removal volume 

Designating face 

Designating edge Reference face 

(a) Example of reference face when PMI is designated for face and edge 

Removal volume 

Designating edge 

Reference face 

    

(c) Example of reference face when PMI is designated for edge 

Removal volume 

Fig.3.6 Example of reference face when PMI is designated for edge 
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加工用の加工フィーチャを認識する．これにより，別々の加工工程での荒加工後に，一

つの加工工程で仕上げ加工されることで，加工工程間の加工誤差を無くし，製品製造情

報を満たす加工フィーチャを認識する． 

また，部品の目標形状に寸法公差が指示されている場合，寸法公差を満たすために．

その寸法公差の中央値を目標に加工することがある．その場合，部品の目標形状と実際

に加工する形状がずれるため，CAM ソフトウェアで NC プログラムを生成する前に，図

3.9 に示すように，3 次元 CAD ソフトウェアで部品の目標形状を手作業で変更する必要

がある．そこで，加工フィーチャに寸法公差が受け渡されている場合，寸法公差の中央

値に加工フィーチャを自動的に変更する．自動的に変更された加工フィーチャを用いて，

CAM ソフトウェアで NC プログラムを生成することで，3 次元 CAD ソフトウェアで部

品の目標形状を手作業で変更しなくても，製品製造情報を満たす加工ができる． 

 

 

 

 

 

 

Machining primitive 

Machining feature 

Machining sequence 1: 
Face prismatic 

Machining feature for finishing 

Face with PMI 

Machining sequence 2 
Step 

Machining sequence 3 
Finishing 

Fig.3.7 Machining feature recognition 
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3.7 ケーススタディ 

三つのパターン A，B，C を想定したケーススタディにより，提案した製品製造情報

を反映した荒加工用や仕上げ加工用の加工フィーチャの認識により，製品製造情報を反

映した仕上げ加工を含む工程設計支援を行う，製品製造情報を反映した加工フィーチャ

の認識の有効性を検証した結果について述べる．図 3.10 にワークの形状と製品製造情報

が指示された部品の目標形状を示す．また，図 3.11 にワークの形状と製品製造情報が指

示された部品の目標形状の差として抽出される除去領域と参照面を示す．パターン A で

Machining primitive 1 

Machining sequence 1 Machining sequence 2 Machining sequence 3 
Same PMI 

Machining primitive 2 Machining feature for finishing 

Fig.3.8 machining feature recognition for finishing by combining machining primitives 

Automatic machining feature modification 

Shift: + 0.1 

10.1 

Modification of target 
shape of part 

100+0.2 

Machining feature 

Original machining feature Modified machining feature 

10.1 

Fig.3.9 Automatic machining feature modification 
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は，従来の荒加工用の加工フィーチャのみを認識し，仕上げ加工用の加工フィーチャを

認識しない．パターン B では，従来の荒加工用の加工フィーチャに加えて，仕上げ加工

用の加工フィーチャも認識する．パターン C では，パターン B と同じように，従来の荒

加工用の加工フィーチャに加えて，仕上げ加工用の加工フィーチャも認識する．加えて，

同じ製品製造情報が受け渡されている加工プリミティブを結合することで，一つの仕上

げ加工用の加工フィーチャを認識する．いずれのパターンも，荒加工，仕上げ加工の順

に加工順序を割り当て，荒加工は，体積の大きい順に加工順序を割り当て，仕上げ加工

は，寸法公差が受け渡された加工フィーチャを優先し，同じ種類の製品製造情報が受け

渡された加工フィーチャでは，体積の大きい順に加工順序を割り当てる．パターン A の

加工フィーチャの認識結果を表 3.1 に示す．パターン B の加工フィーチャの認識結果を

表 3.2 に示す．パターン C の加工フィーチャの認識結果を表 3.3 に示す． 

表 3.1 のパターン A の加工フィーチャの認識結果を見ると，従来の荒加工用の加工フ

ィーチャのみが認識されており，仕上げ加工用の加工フィーチャが認識されていないこ

とがわかる．表 3.2 のパターン B の加工フィーチャの認識結果を見ると，加工順序 1 か

ら 11 は，パターン A の加工フィーチャと同じ形状の従来の荒加工用の加工フィーチャ

が認識されているうえに，製品製造情報が受け渡されていることがわかる．また，加工

順序 12 から 21 は，仕上げ加工用の加工フィーチャが認識されていることがわかる．表

3.3 のパターン C の加工フィーチャの認識結果を見ると，加工順序 1 から 11 は，パター

ンAの加工フィーチャと同じ形状の従来の荒加工用の加工フィーチャが認識されている

うえに，製品製造情報が受け渡されていることがわかる．また，加工順序 12 から 16 は，

仕上げ用の加工フィーチャが認識されていることがわかる．加えて，加工順序 14 や加工

順序 15 のように，同じ製品情報が受け渡されている加工プリミティブが結合されること

で，一つの仕上げ加工用の加工フィーチャが認識されていることがわかる．以上のこと

から，提案した製品製造情報を反映した荒加工用や仕上げ加工用の加工フィーチャの認

識により，製品製造情報を反映した仕上げ加工を含む工程設計支援を行えることを確認

し，製品製造情報を反映した加工フィーチャの認識の有効性を検証した． 
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Reference face 

Removal volume 

Fig.3.11 Removal volume and reference face 

Workpiece shape 

Target shape of part 
Fig.3.10 Workpiece shape and target shape of part for case study 
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Table 3.1 result of machining feature recognition in pattern A 

1 

Roughing 

7 

Roughing 
  

2 

Roughing 

8 

Roughing 
  

3 

Roughing 

9 

Roughing 
  

4 

Roughing 

10 

Roughing 
  

5 

Roughing 

11 

Roughing 
  

6 

Roughing 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Open slot 

Open slot 

Open slot 

Open slot 

Open pocket 

Open pocket 

Closed slot 

Step 

Step 

Step 

Open pocket 
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Table 3.2 result of machining feature recognition in pattern B (continue) 

1 

Roughing 

9 

Roughing 
  

2 

Roughing 

10 

Roughing 

 
 

3 

Roughing 

11 

Roughing 

 

 

4 

Roughing 

12 

Finishing 
  

5 

Roughing 

13 

Finishing 
  

6 

Roughing 

14 

Finishing 
  

7 

Roughing 

15 

Finishing 

  

8 

Roughing 

16 

Finishing 

  

Open slot 

Open slot 

Open pocket 

Open slot 

Flatness 0.1 

Surface roughness  
Ra 0.8 

Flatness 0.1 

Flatness 0.1 

Surface roughness  
Ra 0.8 

Surface roughness  
Ra 0.8 

Dimensional tolerance 
60 ± 0.1 

Step 

Flatness 0.1 

Dimensional tolerance 
60 ± 0.1 

Step 

Dimensional tolerance 
60 ± 0.1 Step 

Open pocket Parallelism 0.3  

Dimensional tolerance 
60 ± 0.1 

Flatness 0.1 

Closed slot 

Surface roughness  
Ra 0.8 

Flatness 0.1 

Open slot 

Open pocket 
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Table 3.2 result of machining feature recognition in pattern B 

17 

Finishing 

20 

Finishing 
  

18 

Finishing 

21 

Finishing 

 

 

19 

Finishing 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Flatness 0.1 

Surface roughness  
Ra 0.8 

Surface roughness  
Ra 0.8 

Flatness 0.1 

Parallelism 0.3 
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Table 3.3 result of machining feature recognition in pattern C 

1 

Roughing 

9 

Roughing 
  

2 

Roughing 

10 

Roughing 

 
 

3 

Roughing 

11 

Roughing 

 

 

4 

Roughing 

12 

Finishing 
  

5 

Roughing 

13 

Finishing 
  

6 

Roughing 

14 

Finishing 
  

7 

Roughing 

15 

Finishing 

  

8 

Roughing 

16 

Finishing 

  

Open slot 

Open slot 

Open pocket 

Flatness 0.1 

Surface roughness  
Ra 0.8 

Flatness 0.1 

Flatness 0.1 

Surface roughness  
Ra 0.8 

Surface roughness  
Ra 0.8 

Dimensional tolerance 
60 ± 0.1 

Step 

Flatness 0.1 

Dimensional tolerance 
60 ± 0.1 

Step 

Dimensional tolerance 
60 ± 0.1 Step 

Closed slot 

Dimensional tolerance 
60 ± 0.1 

Flatness 0.1 

Open pocket Parallelism 0.3  Parallelism 0.3 

Surface roughness  
Ra 0.8 

Open slot 

Open pocket 

Open slot 
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3.8 おわりに 

本章では，本研究で提案する製品製造情報を反映した加工フィーチャの認識について

述べた．この提案では，従来の荒加工用の加工フィーチャに加えて，仕上げ加工用の加

工フィーチャを新たに導入した．また，部品の目標形状に指示された製品製造情報を除

去領域の参照面や加工プリミティブに受け渡すことで，製品製造情報を一様に扱えるよ

うにし，加工プリミティブの製品製造情報を参照して，荒加工用の加工フィーチャや仕

上げ加工用の加工フィーチャの認識を可能とした．そして，提案した製品製造情報を反

映した荒加工用や仕上げ加工用の加工フィーチャの認識により，製品製造情報を反映し

た仕上げ加工を含む工程設計支援を行えること，認識した加工フィーチャを用いて，加

工箇所や加工順序が自動的に提案されることを，ケーススタディの結果から確認し，製

品製造情報を反映した加工フィーチャの認識の有効性を検証した．第 4 章では，工程設

計の自動化に向けて，上記の製品製造情報が紐づいた加工フィーチャを利用した作業情

報の推定方法について説明する．切削条件や使用工具などの作業情報は，作業者の技能

に強く依存して決定されており，標準化が進んでいない．また，決定した作業情報の CAM

ソフトウェアへの入力を作業者に委ねており，時間的負担を強いている．そこで，認識

された加工フィーチャを用いて，事例ベース推論により作業情報を推定し，CAM ソフ

トウェアを用いて NC プログラムを自動的に生成する．実施したケーススタディにより，

仕上げ加工の有無に応じて異なる作業情報を推定できることを確認している． 
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第 4章  

加工フィーチャを用いた 

事例ベース推論による 

作業情報の推定 
 

4.1 はじめに 

第 2 章では，上野らが提案した，加工フィーチャ認識，井上らが提案した，部品の目

標形状の面に指示された幾何公差などの製品製造情報を利用した加工フィーチャ認識に

ついて述べた．しかしながら，井上らの提案では，加工対象の加工フィーチャが，荒加

工に限定されており，また，製品製造情報が認識された加工フィーチャに受け渡されて

いない．そこで，第 3 章では，従来の荒加工用の加工フィーチャに加えて，仕上げ加工

用の加工フィーチャを新たに導入し，部品の目標形状に指示された製品製造情報を除去

領域の参照面や加工プリミティブに受け渡すことで，製品製造情報を一様に扱えるよう

にし，加工プリミティブの製品製造情報を参照して，荒加工用の加工フィーチャや仕上

げ加工用の加工フィーチャの認識を可能とする，製品製造情報を反映した荒加工用や仕

上げ加工用の加工フィーチャの認識について述べた．これらにより認識された加工フィ

ーチャを加工対象の加工フィーチャとし，本章では，工程設計支援のための使用工具や

切削条件といった作業情報の自動的な推定，加工対象の加工フィーチャに受け渡された

製品製造情報を反映した作業情報の自動的な推定，推定した作業情報の CAM ソフトウ

ェアへの自動入力，CAM ソフトウェアでの NC プログラムの自動生成について述べる． 

 

4.2 工具情報と工具情報データベース 

本研究で用いる工具情報を図 4.1 に示す．工具情報には，工具名，工具の種類，工具

径，刃数，刃長，工具長，ホルダ寸法，工具の材料やコーティング有無が含まれる．工

具情報は，CAM ソフトウェアのファイル形式で，工具情報データベースとして一つの

フォルダに保存されている． 
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4.3 作業情報と作業情報データベース 

本研究で用いる作業情報を図 4.2 に示す．作業情報には，CAM ソフトウェアで NC プ

ログラムを生成する際に必要となる，加工方法，使用工具の他に，主軸回転数，送り速

度，工具軸方向切り込み深さや工具径方向切り込み深さといった切削条件，加工開始面

からの深さである加工深さ，工具進入/退出パターン，工具経路パターン，工具経路方向，

壁許容残り代，床許容残り代が含まれる．加工フィーチャの種類は，表 2.1 に示す 4 種

類の円柱形状と 8 種類の直方体形状をあわせた 12 種類と穴を組み合わせた 24 種類に図

2.8 の面取り部の加工フィーチャ 1 種類を加えた合計 25 種類である．加工フィーチャの

寸法は，図 4.3 に示すように，工具軸方向の寸法 h，工具軸方向の面の長手方向の寸法 l，

短手方向の寸法 w，対面する創成面間の最短距離 d や創成面の最小コーナー半径 r が含

まれる．使用工具名は，加工工程で使用した工具名である．使用工具は，同じ名前の工

具情報を工具情報データベースから検索することで，工具情報を取得する．加工方法は，

図 4.4 に示すように，フェイスミル加工，輪郭加工，ポケット加工，らせん加工や穴加

工の 5 種類である．作業情報は，CAM ソフトウェアのファイル形式で，作業情報デー

タベースとして，一つのフォルダに保存されている．また，図 4.5 に示すように，この

フォルダに保存されているすべての作業情報の番号，加工フィーチャの種類，加工フィ

ーチャの寸法（h，l，w），ワークの材料や作業情報名の一覧が，作業情報データベースフ

ァイルとして CSV ファイル形式で，同じフォルダに保存されている．図 4.5 の No.2 のよ

うに作業情報が一つであれば，一気に加工される一方，No.1 のように作業情報が複数で

あれば，複数工程で加工される．また，データフォーマットは予め決定されているため，

S45C と炭素鋼という記述が混在しないなど，データはばらつかない． 

 

 

Tool name Tool type 

Tool diameter Number of flutes 

Cutter length Tool length 

Holder dimensions Tool material 

Coating  

 

Fig.4.1 Tool information 

Tool information 
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Machining feature 

l w 
h d 

r 

Workpiece 

Tool axis direction 

Fig.4.3 Machining feature dimensions 

Machining method Tool name 

Spindle speed Feed rate 

Axial depth of cut Radial depth of cut 

Machining depth Tool entry / exit pattern 

Tool path pattern Tool path direction 

Wall finish allowance Floor finish allowance 

Fig.4.2 Operation parameters 

Operation 
parameters 
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Fig.4.4 machining method 

(a) Face milling (b) Contour milling 

(c) Pocket milling (d) Spiral milling (e) Drilling 

Fig.4.5 Operation parameters database file 

No. 

Machining 

feature 

type 

h l w 
Workpiece 

material 

operation 

parameters 1 

operation 

parameters 2 
.. 

1 Step 18 73 24 S45C FC_1_1 FC_1_2 .. 

2 Step 7 90 35 SPCH FC_2_1  .. 

3 Step 3 40 25 S45C FC_3_1 FC_3_2 .. 

: : : : : : : : : 
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4.4 作業情報の推定の流れ 

図 4.6 に示すように，ワークの材料，ワークの形状，部品の目標形状から，第 2 章で

述べた上野らが提案した加工フィーチャ認識で認識した，加工対象の加工フィーチャ，

工具情報データベースや作業情報データベースを入力情報として，作業情報を推定する．

また，図 4.7 に作業情報の推定の流れを示す．加工対象の加工フィーチャに対して，解

決したい問題と類似した過去の事例を修正して解を得る，事例ベース推論を用いて，作

業情報が蓄積された作業情報データベースから類似の作業情報を検索し，検索した作業

情報を修正することで，使用工具や切削条件といった作業情報を自動的に推定し，推定

した作業情報を CAM ソフトウェアのファイル形式で出力する．このように，作業情報

を修正することで，作業情報を推定するため，作業情報に含まれる加工現場特有のノウ

ハウを利用できる．また，推定された作業情報を，作業情報データベースへ新たな作業

情報として蓄積することができる．蓄積された新たな作業情報も，使用工具や切削条件

などの作業情報の推定に利用されるようにするために，作業情報が蓄積された作業情報

データベースから類似の作業情報を検索する検索器に用いる類似度を，作業情報データ

ベースに蓄積された作業情報を基に自動で更新する．これにより，新たな作業情報を加

工現場特有の新たな加工ノウハウとして利用でき，加工現場特有のノウハウの進化や加

工工程の標準化を推進できる．加えて，推定した作業情報を CAM ソフトウェアに自動

的に入力し，CAM ソフトウェアで NC プログラムを自動的に生成する．本研究では，

DP Technology 社製の CAM ソフトウェア ESPRIT の API 機能，アイコクアルファ株式会

社製の 3 次元 CAD ソフトウェア Simple Modeler の API 機能を利用する． 
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Targeted machining feature 

Retrieval of similar operation 
parameters 

Inference of operation parameters 

Inferred operation 
parameters 

Accumulation of new operation 
parameters 

Fig.4.7 Flow of inference of operation parameters 

Operation parameters 
database 

…

…

Fig.4.6 Input information for operation parameters inference 

Workpiece material 
Workpiece shape Target shape of part 

Targeted machining features 

Tool information database 

Operation parameters database 

Operation parameters 
inference 

Input 
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4.5 類似の作業情報の検索 

加工対象の加工フィーチャに対する，作業情報データベースからの類似の作業情報の

検索について述べる． 

 

4.5.1 類似の作業情報の検索器 

類似の作業情報の検索器について述べる．図 4.8 に類似の作業情報を検索する流れを

示す．作業情報を類似の作業情報の検索器へ入力し，類似の作業情報の検索器が，入力

された作業情報に類似度を付与する．類似度は，検索対象と類似した作業情報に対して

は大きな値となる．次に，付与した類似度を基に，作業情報を複数のクラスタに分割し，

類似度が最も大きいクラスタの作業情報を，類似の作業情報として出力する．クラスタ

の分割には，初期クラスタ数を 2 とし，k-means 法で十分少ない数のクラスタに分割し

た後，各クラスタに対して，k-means 法での 2 分割を分割停止規準まで繰り返す，x-means

法 43)を用いた．図 4.9 にクラスタの分割を示す．類似度の大きさで作業情報を並べ，類

似度の中央値を境に二つのクラスタに分割する．作業情報の検索器へ入力する作業情報

の数が奇数の場合，類似度の中央値となっている作業情報を，中央値と最も近い類似度

のクラスタへ分類する．また，分割停止規準をベイズ情報量規準(Bayesian information 

criterion)とし，分割前のクラスタや k-means 法で 2 分割したクラスタのすべてでベイズ

情報量規準を計算し，分割前のクラスタのベイズ情報量規準が小さくなるまでクラスタ

の分割を繰り返すことにより，最適なクラスタ数を決定する．加えて，図 4.10 に示すよ

うに，作業情報データベースから，加工フィーチャの種類での類似の作業情報の検索器

1，加工フィーチャの寸法での類似の作業情報の検索器 2，ワークの材料での類似の作業

情報の検索器 3 の順に，検索した類似の作業情報を出力する．加工フィーチャの種類は，

使用工具，加工方法，工具進入/退出パターンや工具経路パターンなど最も多くの作業情

報に関わるため，類似した作業情報が 1 番目に優先される類似の作業情報の検索器 1 を

加工フィーチャの種類とした．加工フィーチャの寸法は，使用工具に関係することから，

寸法が近い作業情報を検索するため，類似した作業情報が 2 番目に優先される類似の作

業情報の検索器 2 を加工フィーチャの寸法とした．ワークの材料は，切削条件に関与す

るが，加工フィーチャの寸法で検索した作業情報を用いることで，適切な切削条件が推

定される可能性が高くなるため，類似した作業情報が 3 番目に優先される類似の作業情

報の検索器 3 をワークの材料とした．最後に，出力される類似の作業情報から，任意の

数の作業情報を抽出する． 
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図 4.9 Cluster division 

Operation parameters database 

Machining feature type (SF) 
Similar operation parameters 
retriever 1 

Machining feature dimensions (SS) 
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retriever 2 

Workpiece material (SM) 
Similar operation parameters 
retriever 3 
 

Similar operation parameters 

 Fig.4.10 Flow of retrieval of similar operation parameters 
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(4.1) 

(4.2) 

4.5.2 加工フィーチャの種類の類似度の導出 

類似の作業情報の検索器 1 では，表 4.1 に示すような，加工フィーチャの種類の類似

度表を用いて，作業情報に類似度を付与し，加工フィーチャの種類が類似する作業情報

を検索する．この加工フィーチャの種類の類似度の導出について述べる．加工フィーチ

ャの種類と加工方法が関係することから，作業情報の加工方法を用いて，加工フィーチ

ャの種類の類似度を導出する．まず，式(4.1)に示すように，加工フィーチャの種類毎に，

作業情報データベースに蓄積されている加工方法毎の作業情報の数の特徴ベクトル vi を

導出する． 

𝒗𝒗𝑖𝑖 = [𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜 𝐴𝐴,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀ℎ𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜 𝐵𝐵,⋯ ] 

ここで，i は加工フィーチャの種類，Machining method A, Machining method B,...は，作業

情報データベースに蓄積されている加工方法毎の作業情報の数である．例えば，加工フ

ィーチャの種類 i の，Machining method A の作業情報が 20 件，Machining method B の作

業情報が 6 件，Machining method C の作業情報が 32 件，その他は 0 件の場合，特徴ベク

トルは，vi=[20, 6, 32, 0, 0, …]となる．加工フィーチャの種類は，表 2.1 に示すように，4

種類の円柱形状と 8 種類の直方体形状をあわせた 12 種類，これらと穴を組み合わせた

24 種類，図 2.8 の面取り部の加工フィーチャ 1 種類の合計 25 種類であることから，25

種類の特徴ベクトル vi を導出する．次に，式(4.2)に示すように，コサイン類似度により

加工フィーチャの種類の類似度 SF を導出する． 

𝑆𝑆𝐹𝐹(𝑗𝑗,𝑘𝑘) = �
 0           ��𝑣𝑣𝑗𝑗� = 0 𝑜𝑜𝑜𝑜 |𝑣𝑣𝑘𝑘| = 0�

�𝒗𝒗𝑗𝑗 ∙ 𝒗𝒗𝑘𝑘�  ��𝒗𝒗𝑗𝑗� |𝒗𝒗𝑘𝑘|��    (𝑜𝑜𝑡𝑡ℎ𝑚𝑚𝑜𝑜𝑒𝑒𝑖𝑖𝑒𝑒𝑚𝑚)                   
 

ここで，j および k は加工フィーチャの種類である．例えば，加工フィーチャの種類 j の

特徴ベクトル vj=[0, 8, 2, 0, 0, …]（Machining method B の作業情報 8 件，Machining method 

C の作業情報 2 件，その他は 0 件），加工フィーチャの種類 k の特徴ベクトル vk=[0, 2, 16, 

0, 0, …]（Machining method B の作業情報 2 件，Machining method C の作業情報 16 件，

その他は 0 件）の場合，加工フィーチャの種類の類似度は，SF(j, k) = 0.36 となる． 
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(4.3) 

(4.4) 

 

4.5.3 加工フィーチャの寸法の類似度の導出 

類似の作業情報の検索器 2 では，作業情報データベースに蓄積されている作業情報の

加工フィーチャと加工対象の加工フィーチャを用いて，作業情報に類似度を付与し，加

工フィーチャの寸法が類似する作業情報を検索する．この加工フィーチャの寸法の類似

度の導出について述べる．式(4.3)や式(4.4)に示すように，工具軸方向の面の類似度と工

具軸方向の寸法の類似度との積により，加工フィーチャの寸法の類似度 SS を導出する． 

𝑆𝑆𝑠𝑠 =
𝑓𝑓�𝑓𝑓(𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑙𝑙𝑡𝑡⁄ ) ∙ 𝑓𝑓(𝑒𝑒𝑟𝑟 𝑒𝑒𝑡𝑡⁄ )�
1 +�(𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑙𝑙𝑡𝑡⁄ − 𝑒𝑒𝑟𝑟 𝑒𝑒𝑡𝑡⁄ )2

× �1 −
|ℎ𝑟𝑟 − ℎ𝑡𝑡|
ℎ𝑟𝑟 + ℎ𝑡𝑡

� 

𝑓𝑓(𝑀𝑀) = �(2 − 𝑀𝑀)−1   (0 < 𝑀𝑀 < 1)
𝑀𝑀−1          (1 ≤ 𝑀𝑀)   

 

このとき，図 4.11 に示すように，h は工具軸方向の寸法，l は工具軸方向の面の長手方向

の寸法，w は短手方向の寸法，c は作業情報の加工フィーチャ，t は加工対象の加工フィ

ーチャ，a は作業情報の加工フィーチャと加工対象の加工フィーチャの寸法比である．

工具軸方向の面の類似度は，作業情報の加工フィーチャの工具軸方向の面と加工対象の

加工フィーチャの工具軸方向の面の相似性と大きさで表す．面の相似性は，式(4.3)の最

初の項の分母で表され，相似であるほど，1 に近い値になる．面の大きさは，式(4.3)の

最初の項の分子や式(4.4)で表され，寸法比が 1 に近いほど，1 に近い値になる．寸法の

大きい加工フィーチャは，一般的に大きな工作機械を用いて高トルクな重切削で加工さ

れるため，寸法の大きい加工フィーチャの作業情報は，小さな工作機械の仕様に合わな

い可能性が高い．そこで，式(4.4)は，加工対象より小さい寸法の加工フィーチャの作業

情報を優先するため，寸法比 1 を境に非対称な関数としている． 

 

 

 Blind hole Face prismatic Closed slot Step 

Blind hole 1.00 0.10 0.23 0.21 

Face prismatic 0.10 1.00 0.21 0.40 

Closed slot 0.23 0.21 1.00 0.36 

Step 0.21 0.40 0.36 1.00 

 

Table 4.1 Example of similarity table of machining feature type 
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(4.5) 

(4.6) 

 

 

4.5.4 ワークの材料の類似度の導出 

類似の作業情報の検索器 3 では，表 4.2 に示すような，ワークの材料の類似度表を用

いて，作業情報に類似度を付与し，ワークの材料が類似する作業情報を検索する．この

ワークの材料の類似度の導出について述べる．まず，式(4.5)に示すように，ワークの材

料毎に，作業情報データベースに蓄積されている作業情報の主軸回転数や送り速度など

の作業情報の平均特徴ベクトル x―αを導出する． 

𝒙𝒙�𝛼𝛼 = �
�̅�𝑝1
�̅�𝑝2
⋮
�
𝛼𝛼

=
1
𝑁𝑁𝛼𝛼

� �
𝑝𝑝1
𝑝𝑝2
⋮
�
𝑛𝑛

𝑁𝑁𝛼𝛼

𝑛𝑛=1
 

ここで，α は，ワークの材料である．例えば，作業情報データベースにワークの材料が

A，B，C の 3 種類ある場合，x―A，x―B，x―Cが導出される．p は，主軸回転数や送り速度な

どのワークの材料と関連する作業情報を一つ以上任意に選択する．例えば，主軸回転数

や送り速度の二つを選択した場合，主軸回転数が 3000 min-1，送り速度が 200 mm/min の

とき，p1＝3000，p2＝200 となる．Nα は，作業情報データベースにあるワークの材料 α

の作業情報の数である．例えば，作業情報データベースにワークの材料 A の作業情報が

15 件ある場合，NA=15 となる．次に，式(4.6)に示すように，ワークの材料毎に導出され

た平均特徴ベクトル x―αを用いて，ワークの材料の類似度 SM を導出する． 

𝑆𝑆𝑀𝑀(𝜁𝜁,𝜂𝜂) = 1 −
𝑜𝑜𝑀𝑀(𝒙𝒙�𝜁𝜁 ,𝒙𝒙�𝜂𝜂)

𝑚𝑚𝑀𝑀𝑚𝑚
𝛽𝛽,𝛾𝛾∈𝐷𝐷

(𝑜𝑜𝑀𝑀(𝒙𝒙�𝛽𝛽 ,𝒙𝒙�𝛾𝛾))
 

ここで ζ（ゼータ）や η（イータ）は類似度を導出するワークの材料，D は作業情報デー

タベースのワークの材料の集合である．dM はマハラノビス距離であり，ワークの材料 ζ

や ηのマハラノビス距離は，式(4.7)のように示される． 

Tool 

Machining feature 

lc 
lt 

hc ht 

wc 
wt 

(a) Machining feature in operation parameters (b) Targeted machining feature 

Fig.4.11 machining feature dimensions 
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(4.7) 𝑜𝑜𝑀𝑀(𝒙𝒙�𝜁𝜁 ,𝒙𝒙�𝜂𝜂) = �(𝒙𝒙�𝜁𝜁 ,𝒙𝒙�𝜂𝜂)𝑇𝑇Σ−1(𝒙𝒙�𝜁𝜁 ,𝒙𝒙�𝜂𝜂) 

ここで Σ -1 はすべての平均特徴ベクトルを用いて導出される分散共分散行列，βや γ（ガ

ンマ）は，D の集合のうち，マハラノビス距離が最大となるワークの材料の組合せであ

る．例えば，D={A, B, C}で，送り速度や一刃あたりの送りを選択して平均特徴ベクトル

導出したとき，ワークの材料 A の平均特徴ベクトル x―A = [142 (m/min), 0.0185(mm/blade)]，

ワークの材料 B の平均特徴ベクトル x―B = [229, 0.0414]，ワークの材料 C の平均特徴ベク

トル x―C = [112, 0.0199]である場合，マハラノビス距離は，式(4.7)を用いて，dM(x―A, x―A) = dM 

(x―B, x―B) = dM (x―C, x―C) = 0，dM (x―A x―B)=1.83，dM (x―B x―C)=2.01，dM (x―C x―A)=0.73 と導出され，最

大のマハラノビス距離は dM (x―B x―C)であることから，(β, γ) = (B, C)となり，式(4.6)より SM(A, 

B)=0.09，SM(C, A)=0.64 と算出される． 

 

4.6 作業情報の推定 

加工対象の加工フィーチャに対して，類似の作業情報の検索器により作業情報データ

ベースから抽出された任意の数の作業情報から，加工対象の加工フィーチャに対する作

業情報を推定する． 

加工方法は，図 4.12 に示すように，Through hole など創成面が工具軸方向と平行な円

筒面となる円柱形状の加工フィーチャの場合，(c)～(e)のうち，抽出された作業情報で最

も多い方法を選択する．Through pocket などそれ以外の加工フィーチャの場合，(a)～(c)

のうち，抽出された作業情報で最も多い方法を選択する． 

壁許容残り代や床許容残り代は，それぞれ抽出された作業情報の平均値とする． 

使用工具は，Through hole など創成面が円筒面の加工フィーチャの場合，加工方法が

(c)や(d)の場合はエンドミルを選択する一方，加工方法が(e)の場合はエンドミルやドリル

 A5052 S45C SUS304 SPCH 

A5052 1.00 0.72 0.63 0.56 

S45C 0.72 1.00 0.61 0.59 

SUS304 0.63 0.61 1.00 0.91 

SPCH 0.56 0.59 0.91 1.00 

 

Table 4.2 Example of similarity table of workpiece material 
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(4.8) 

から選択する．面取り部の加工フィーチャの場合，フェイスミル，エンドミルや面取り

工具から選択する．Through pocket などそれ以外の加工フィーチャの場合，フェイスミ

ルやエンドミルから選択する．図 4.3 に示す加工フィーチャの寸法の一つである対面す

る創成面間の最短距離 d 未満で，創成面に工具軸方向と平行な円筒面がある場合は，創

成面の最小コーナー半径 r の直径 2r 未満で，最大径の工具を選択する． 

主軸回転数，送り速度，工具軸方向切り込み深さ，工具径方向切り込み深さの切削条

件は，送り速度や一刃あたりの送りを一定とした先行研究 39)の修正式で修正する．この

修正の際，刃数，工具の材料，工具のコーティング有無やワークの材料も考慮するため，

切削条件に修正係数を掛ける．修正係数 κは，式(4.8)に示すように，表 4.3，表 4.4，表

4.5 や表 4.6 に例として示す刃数，工具の材料，工具のコーティング有無，ワークの材料

の修正表を用いて導出する． 

𝜅𝜅 =
𝑏𝑏𝑛𝑛𝑡𝑡
𝑏𝑏𝑛𝑛𝑟𝑟

×
𝑡𝑡𝑚𝑚𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑚𝑚𝑟𝑟
×
𝑡𝑡𝑀𝑀𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑀𝑀𝑟𝑟

×
𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡

𝑒𝑒𝑚𝑚𝑟𝑟
 

ここで，bn は表 4.3 の刃数の修正表より得られた値，tm は表 4.4 の工具の材料の修正表

より得られた値，tc は表 4.5 の工具コーティング有無の修正表より得られた値，wm は表

4.6 のワークの材料の修正表より得られた値，c は作業情報の加工フィーチャ，t は加工

対象の加工フィーチャである． 

加工深さは，図 4.11 に示すような，加工フィーチャの工具軸方向の寸法 h に合わせて

修正する． 

工具進入/退出パターンは，利用する CAM ソフトウェアにおける，図 4.13 に示すよう

な，工具軸方向と平行に進入/退出する Plunge，斜めに進入/退出する Rump，らせん状に

進入する Helical，工具軸方向と垂直に進入/退出する Side の 4 種類である．この 4 種類

から，加工フィーチャの種類や創成面を参照して，抽出された作業情報で最も多い工具

進入/退出パターンを選択する．ただし，例えば，図 4.14(a)に示すように，Open pocket

などの開いたポケット形状の加工フィーチャの場合，抽出された作業情報で最も多い工

具進入/退出パターンを選択する．図 4.14 (b)に示すように，Closed pocket などの閉じた

ポケット形状の加工フィーチャの場合，工具が工具軸方向と垂直な面に進入できないた

め，Side 以外の抽出された作業情報で最も多い工具進入/退出パターンを選択する． 

工具経路パターンは，利用する CAM ソフトウェアにおける，図 4.15 に示すような，

6 種類から，加工フィーチャの種類や創成面を参照して，抽出された作業情報で最も多

い工具進入/退出パターンを選択する．ただし，例えば，Open pocket などのポケット形

状の加工フィーチャの場合，図 4.15(c)～(f)から，抽出された作業情報で最も多い工具進
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入/退出パターンを選択する．創成面が工具軸方向と平行な円筒面となる円柱形状の加工

フィーチャの場合，図 4.15 の(d)を選択する． 

工具経路方向は，抽出された作業情報で最も多い工具経路方向を選択する．ただし，

例えば，工具経路パターンが，図 4.15(a)や図 4.15 (b)のいずれかで，Open slot のような

対面する創成面ペアの数が 1 つある加工フィーチャの場合，それらの創成面と平行な方

向を選択する．それ以外の加工フィーチャの場合，工具軸方向に直交する方向のうち，

加工フィーチャの長手方向と平行な方向を選択する． 

 

 

 

 

Through hole 

Face cylinder 

Split face prismatic 

Closed pocket Face prismatic 

Open pocket Open slot 

Step Closed slot 

Through pocket 

Blind hole 

Split face cylinder 

(α) Machining feature of cylindrical generated 
surface that is parallel with tool axis  

(β) Machining feature other than α 

(a) Face milling 

(b) Contour milling 

(c) Pocket milling 

(d) Spiral milling 

(e) Drilling 
Machining method 

Fig.4.12 machining method decision by machining feature type  
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Tool material (tm) Spindle speed Feed rate 

CB 100 100 

HSS 50 100 

: : : 

 

Table 4.4 Example of modification table of tool material 

Number of flutes (bn) Spindle speed Feed rate 

2 100 100 

4 100 125 

: : : 

 

Table 4.3 Example of modification table of number of flutes 

Tool coating (tc) Spindle speed Feed rate 

Coated 200 125 

Uncoated 100 100 

 

Table 4.5 Example of modification table of tool coating 

Workpiece material (wm) 主軸回転数 送り速度 

S45C 100 100 

SUS304 60 70 

A5052 140 110 

SS400 110 110 

: : : 

 

Table 4.6 Example of modification table of workpiece material 
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(a) Plunge (b) Rump 

(c) Helical (d) Side 

Tool 

Tool path 
Workpiece Machining feature 

Fig.4.13 Tool entry / exit pattern 
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(a) Open pocket 

Workpiece 

Tool 

Machining 

Plung

Side 

Side 

Fig.4.14 Candidates of tool entry pattern 

(b) Closed pocket 

Plung
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4.7 作業情報の推定のケーススタディ 

機械部品加工メーカより提供を受けた作業情報を用いて，部品加工を想定したケース

スタディにより，作業情報の推定の有効性を検証した結果について述べる． 

ケーススタディで用いる，ワークの材料は A5052 とした．図 4.16 にワークの形状と

部品の目標形状を示す．図 4.17 に加工対象の加工フィーチャの加工順序，加工フィーチ

ャの種類，加工フィーチャの寸法，対面する創成面間の最短距離や創成面の最小コーナ

ー半径を示す．図 4.18 に CAD ソフトウェアに入力されたワークの形状，部品の目標形状や

加工対象の加工フィーチャを示す．作業情報の推定では，始めに，CAD ソフトウェアからワ

ークの形状，部品の目標形状や加工対象の加工フィーチャを取得する．また，工具情報を表

(a) One direction (b) Zig Zag 

(c) Concentric in (d) Concentric out 

(e) Trochoid (f) Trochoid + Concentric 

Tool path 
Tool Machining feature 

Fig.4.15 Tool path pattern 
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(4.9) 

4.7 に示す．作業情報データベース A は，265 件の作業情報が保存されている．保存され

ている作業情報は，図 4.4 に示す加工方法，表 2.1 に示す 4 種類の円柱形状，8 種類の直

方体形状をあわせた 12 種類と穴を組み合わせた 24 種類，図 2.8 の面取り部の加工フィ

ーチャ 1 種類の合計 25 種類のいずれかである．以上の情報を入力として，作業情報を推

定した． 

入力した作業情報データベースを基に，作業情報が蓄積された作業情報データベース

から類似の作業情報を検索する検索器に用いる類似度が自動で更新される．作業情報デ

ータベース A を基に自動で更新された，加工フィーチャの種類の類似度表の一部を表 4.8

に，ワークの材料の類似度表を表 4.9 に示す．ワークの材料の類似度の導出には，送り

速度と一刃あたりの送りを選択した．類似の作業情報の検索器 1 では，表 4.8 に示す加

工フィーチャの種類の類似度表を用いて，類似の作業情報の検索器 3 では，表 4.9 に示

すワークの材料の類似度表を用いて，作業情報に類似度を付与する． 

作業情報データベース Aから図 4.17の加工順序 7に類似の作業情報を検索する流れを

図 4.19 に示す．作業情報に表 4.8 に示す加工フィーチャの種類の類似度表を用いて類似

度 SFを付与し，付与した類似度 SFを基に，作業情報をクラスタ CF1，CF2，CF3に分割し，

類似度 SFが最も大きいクラスタ CF1の作業情報に類似度 SSを付与し，付与した類似度 SS 

を基に，作業情報をクラスタ CS1，CS2に分割し，類似度 SSが最も大きいクラスタ CS1の

作業情報に表 4.9 に示すワークの材料の類似度表を用いて類似度 SMを付与し，付与した

類似度 SMを基に，作業情報をクラスタ CM1，CM2に分割し，類似度 SMが最も大きいクラ

スタ CM1の作業情報から，任意の数の作業情報を抽出されている．また，本ケーススタデ

ィでは，式(4.9)に示すように，抽出した任意の数の作業情報の類似度 ST をそれぞれ導出

し，導出した類似度 ST が最大の作業情報を選択する． 

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 𝑚𝑚 × 𝑆𝑆𝐹𝐹 + 𝑦𝑦 × 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑧𝑧 × 𝑆𝑆𝑀𝑀 

ここで，x は加工フィーチャの種類の類似度の重み，y は加工フィーチャの寸法の類似

度の重み，z はワークの材料の類似の重みである．これら三つの類似度の重みは，加工

精度や加工時間のように，作業者が重視する事柄に応じて決定する．本ケーススタディ

では，加工フィーチャの種類の類似度を優先するため，加工フィーチャの種類の類似度

の重み x は 104，加工フィーチャの寸法の類似度の重み y は 102，はワークの材料の類似

の重み z は 1 とした． 

類似の作業情報の検索器により，作業情報データベース A から図 4.17 の加工順序 7

に類似の作業情報が選択された．図 4.17 の加工順序 7 に対して，選択された類似の作業

情報と 4.6 節で述べた方法で推定された作業情報を表 4.10 に示す． 
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加工方法は，加工フィーチャの種類が Through pocket であるため，類似の作業情報の

加工方法と同じ輪郭加工が選択されている． 

使用工具は，加工フィーチャの種類が Through pocket であるため，表 4.7 のフェイス

ミルやエンドミルが候補となる．加工フィーチャの対面する創成面間の最短距離が 28 

mm である一方，創成面の最小コーナー半径が 2.5 mm であるため， 5 mm 未満となるこ

とから，ϕ 4 mm のエンドミルが選択されている． 

切削条件は，先行研究 39)の修正式で修正されている． 

主軸回転数は，ワークの材料の修正係数が表 4.6のワークの材料の修正表より 140/60，

類似の作業情報の主軸回転数が 1326 rpm，工具径が ϕ 12 mm，推定された作業情報の選

択されたエンドミルの工具径が ϕ 4 mm であるため，(140/60)×1326×12÷4=9282 rpm に修

正されている． 

送り速度は，一刃あたりの送りを一定とし，ワークの材料の修正係数が表 4.6 のワー

クのより材料の修正表 110/70，類似の作業情報の送り速度が 477 mm/min，主軸回転数が

1326 rpm，推定された作業情報の主軸回転数が 9282 rpm であるため，(110/70)×477×

9282÷1326=5247mm/min に修正されている． 

工具軸方向切り込み深さは，類似の作業情報の工具軸方向切り込み深さが 12 mm，工

具径が ϕ 12 mm，推定された作業情報の選択されたエンドミルの工具径が ϕ 4 mm である

ため，12×4÷12=4 mm に修正されている． 

工具径方向切り込み深さは，類似の作業情報の工具径方向切り込み深さが 8.4 mm，工

具径が ϕ 12 mm，推定された作業情報の選択されたエンドミルの工具径が ϕ 4 mm である

ため，8.4×4÷12=2.8 mm に修正されている． 

加工深さは，加工順序 7 の加工フィーチャの工具軸方向の寸法に合わせて 11.4 mm に

修正されている． 

工具進入/退出パターンは，加工フィーチャの種類が through pocket であり，工具が工

具軸方向と垂直な面に進入できないため，類似の作業情報の工具進入/退出パターンの

Side ではなく，工具が工具軸方向の面に進入/退出する Plunge が選択されている． 

工具経路パターン/工具経路方向は，類似の作業情報の加工方法と同じ工具経路パター

ン Concentric out，工具経路方向 CCW が選択されている． 

このように，各加工順序で加工対象にあわせて作業情報が推定される．表 4.11 に作業

情報データベースAから選択された類似の作業情報と推定された作業情報の一部を示す．

使用工具は，加工順序 1 では，対面する創成面ペアや創成面に工具軸方向と平行な円筒

面が存在しないため，表 4.7 に示す工具情報で最大の工具径のフェイスミル ϕ 50 が選択
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されている．加工順序 2 では，対面する創成面ペアや創成面に工具軸方向と平行な円筒

面が存在しないが，創成面に工具軸方向と平行な方向の側面が存在するため，工具の種

類は，底面と側面を同時に加工できるエンドミルが選択され，表 4.7 に示す工具情報で

エンドミルの最大の工具径の ϕ 25 mm が選択されている．加工工程 3～6 では，加工フ

ィーチャの工具軸方向の面の寸法と等しい工具径のドリルが選択されている．加工工程

7～13 では，加工フィーチャの寸法の一つである対面する創成面間の最短距離や創成面

の最小コーナー半径 r の直径 2r 未満で，最大径の工具が選択されている．切削条件は，

すべての加工順序において，選択される使用工具の変化により，修正されている．工具

進入/退出パターンは，加工順序 7 や加工順序 8 では，加工フィーチャの種類が Through 

pocket であることから，Side から Plunge へと修正されている．このように，すべての加

工順序で加工対象にあわせて作業情報が推定されている． 

 

 

 

 

 

 

 

Workpiece shape Target shape of part 

1
5
 
m
m
 

Fig.4.16 Workpiece shape and target shape of part for case study 
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Machining sequence 

Machining feature type 
Machining feature dimensions(l, w, h) 

Shortest distance of opposite generated surfaces d 
Minimum corner radius of generated surfaces r 

1 

 

Face prismatic 
(100, 70, 2) [mm] 

- 
- 

2 

 

Step 
(95, 70, 1.6) [mm] 

- 
- 

3 

 

Blind hole 
(4, 4, 6) [mm] 

- 
2 [mm] 

4, 5 

 

Through hole 
(6.1, 6.1, 11.4) [mm] 

- 
3.05 [mm] 

6 

 

Through hole 
(12, 12, 11.4) [mm] 

- 
6 [mm] 

7 

 

Through pocket 
(31, 28, 11.4) [mm] 

28 [mm] 
2.5 [mm] 

 Fig.4.17 Machining sequence and targeted machining features (continue) 
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Machining sequence 

Machining feature type 
Machining feature dimensions(l, w, h) 

Shortest distance of opposite generated surfaces d 
Minimum corner radius of generated surfaces r 

8 

 

Through pocket 
(30, 16.5, 11.4) [mm] 

16.5 [mm] 
8.25 [mm] 

9 

 

Open pocket 
(95, 20, 6.4) [mm] 

- 
6 [mm] 

10 

 

Closed pocket 
(47.5, 43, 7.4) [mm] 

43 [mm] 
5[mm] 

11 

 

Closed slot 
(43, 41.5, 8.4) [mm] 

43[mm] 
6 [mm] 

12, 13 

 

Through hole 
(5, 5, 5) [mm] 

- 
2.5 [mm] 

14 

 

Chamfer 
(5, 5, 0.5) [mm] 

- 
2.5 [mm] 

Fig.4.17 Machining sequence and targeted machining features 
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Fig.4.18 Workpiece shape, target shape of part and target machining features in CAD software 

Tool type Tool radius Number of flutes Tool material Tool coating 

Face mill 50 4 CB Coated 

End mill 25 2 HSS Uncoated 

End mill 14 2 HSS Uncoated 

End mill 10 2 HSS Uncoated 

End mill 8 2 HSS Uncoated 

End mill 4 2 HSS Uncoated 

Drill 12 2 HSS Coated 

Drill 6.1 2 HSS Coated 

Drill 4 2 HSS Coated 

Chamfer - 4 CB Coated 

 

Table 4.7 Tool information 
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Cluster CS1 

No. SS 
Machining feature 
dimension(lc, wc, hc) 

61 0.52 (30, 30, 12) 
73 0.32 (285, 225, 30) 

162 0.46 (539, 112, 10) 
164 0.38 (594, 71.5, 15) 

: 27 cases 

Cluster CF1 

No. SF Machining feature 
type 

73 1.00 Through pocket 
85 0.83 Open slot 

244 0.80 Open pocket 
: 52 cases 

Cluster CF2 

No. SF Machining 
feature type 

60 0.53 Closed pocket 
105 0.34 Chamfer 
233 0.33 Face P 

: 95 cases 

 

Cluster CF3 

No. SF Machining 
feature type 

6 0.06 Blind hole 
78 0.04 Through hole 

126 0.00 Face C 
: 118 cases 

Cluster CS2 

No. SS 
Machining feature 
dimension(lc, wc, hc) 

66 0.20 (145, 90, 50) 
171 0.19 (99.5, 20, 5) 
193 0.08 (539, 112, 1) 
225 0.27 (111, 60, 4) 

: 25 cases 

Cluster CM1 
No. SM Workpiece material 
61 0.68 SUS304 
73 0.68 SUS304 

143 0.74 S45C 
248 0.79 SPHC 

: 8 cases 

Cluster CM2 
No. SM Workpiece material 
5 0.37 FC 

20 0.36 A7075 
130 0.36 A7075 
212 0.37 FC 

: 19 cases 

 

Cluster CM1 
No. Sr (SF, SS, SM) 
73 10033 (1.00, 0.32, 0.68) 
61 8253 (0.82, 0.52, 0.68) 

248 8237 (0.82, 0.36, 0.79) 
244 8034 (0.80, 0.33, 0.79) 

: 8 cases 

 

Similar operation parameters retriever 1: Machining feature type 

Operation parameters database A 

Similar operation parameters retriever 2: Machining feature dimensions 

Similar operation parameters retriever 3: Workpiece material (SM) 

Similar operation parameters: 
No.73 

Fig.4.19 Flow of retrieval of similar operation parameters regarding machining sequence 7 
from operation parameters database A 

CF1 

CS1 

CM1 

Sｒ 
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Similar operation 

parameters 

Inferred operation 

parameters 

Machining method Contour milling Contour milling 

Tool End mill ϕ12 End mill ϕ 4 

Spindle speed [rpm] 1326 9282 

Feed rate [mm/min] 477 5247 

Axial depth of cut [mm] 12 4 

Radius depth of cut [mm] 8.4 2.8 

Machining depth [mm] 30 11.4 

Tool entry pattern Side Plunge 

Tool exit pattern Side Plunge 

Tool path pattern Concentric out Concentric out 

Tool path direction CCW CCW 

 

Table 4.10 retrieval of similar operation parameters regarding machining sequence 7 and 
inferred operation parameters 
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Machining 

sequence 

No. 
Machining method / Tool 

Spindle speed [rpm] / Feed rate [mm/min.] 
Axial depth of cut [mm] / Radial depth of cut [mm] 

Tool entry pattern / Tool exit pattern 
similar operation parameters Inferred operation parameters 

1 192 
Face milling / Face mill ϕ 80 

1090 / 1308  
0.5 / 62 

Side / Side 

Face milling / Face mill ϕ 50 
2442 / 2686 

0.5 / 38.8 
Side / Side 

2 193 
Pocket milling / Face mill ϕ 80 

1090 / 1308 
0.5 / 60 

Side / Plunge 

Pocket milling / End mill ϕ 25 
4883 / 4297 
0.47 / 18.75 

Side / Plunge 

3 51 
Drilling / Drill ϕ 2.8 

3638 / 218 
- / - 
- / - 

Drilling / Drill ϕ 4 
2547 / 153 

- / - 
- / - 

4, 5 261 
Drilling / Drill ϕ 9 

2470 / 371 
- / - 
- / - 

Drilling / Drill ϕ 6.1 
8503 / 2004 

- / - 
- / - 

6 245 
Drilling / Drill ϕ 11 

570 / 104 
- / - 
- / - 

Drilling / Drill ϕ 12 
732 / 146 

- / - 
- / - 

7 73 
Contour milling / End mill ϕ 12 

1326 / 477 
12.0 / 8.4 

Side / Side 

Contour milling / End mill ϕ 4 
9282 / 5251 

4.0 / 2.8 
Plunge / Plunge 

8 73 
Contour milling / End mill ϕ 12 

1326 / 477 
12.0 / 8.4 

Side / Side 

Contour milling / End mill ϕ 14 
2652 / 1500 

11.4 / 9.8 
Plunge / Plunge 

9 171 
Contour milling / End mill ϕ 20 

1980 / 594 
0.5 / 0.5 

Side / Side 

Contour milling / End mill ϕ 10 
5544 / 1830 
0.25 / 0.25 
Side / Side 

10 146 
Pocket milling / End mill ϕ 8 

5010 / 1503 
5.0 / 0.8 

Rump / Plunge 

Pocket milling / End mill ϕ 8 
7014 / 1852 

4.0 / 0.8 
Rump / Plunge 

11 76 
Contour milling / End mill ϕ 16 

1592 / 573 
1.5 / 11.2 

Side / Rump 

Contour milling / End mill ϕ 10 
5941 / 3361 

1.9 / 7.0 
Side / Rump 

12, 13 56 
Spiral milling / End mill ϕ 16 

2149 / 473 
- / - 

Plunge / Plunge 

Spiral milling / End mill ϕ 4 
2057 / 149 

- / - 
Plunge / Plunge 

14 260 
Drilling / Chamfer 

350 / 35 
- / - 
- / - 

Drilling / Chamfer 
204 / 40 

- / - 
- / - 

 

Table 4.11 similar operation parameters and Inferred operation parameters regarding operation 
parameters database A 
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4.8 推定した作業情報の蓄積 

推定された作業情報を，新たな作業情報として作業情報データベースへ蓄積すること

ができる．蓄積された新たな作業情報も，使用工具や切削条件などの作業情報の推定に

利用されるようにするために，作業情報が蓄積された作業情報データベースから類似の

作業情報を検索する検索器に用いる類似度を，作業情報データベースに蓄積された作業

情報を基に自動で更新することが望ましい 44)．また，加工現場毎に作業情報データベー

スに蓄積された作業情報が異なるため，作業情報データベースから類似の作業情報を検

索する検索器に用いる類似度も加工現場に応じて異なるのが自然である．そこで，本研

究では，作業情報が蓄積された作業情報データベースから類似の作業情報を検索する検

索器に用いる表 4.1 の加工フィーチャの種類の類似度表や表 4.2 のワークの材料の類似

度表を，作業情報データベースに蓄積された作業情報と関連付けている．新たな作業情

報を作業情報データベースに蓄積すると，式(4.1)の特徴ベクトルや式(4.5)の平均特徴ベ

クトルが変化するため，表 4.1 の加工フィーチャの種類の類似度表や表 4.2 のワークの

材料の類似度表が自動で更新されるため，その前後で，類似の作業情報の検索により出

力される作業情報が変化する．表 4.1 の加工フィーチャの種類の類似度表が自動で更新

される例として，作業情報データベースに加工フィーチャの種類 j の Machining method A

の作業情報が 20 件，Machining method B の作業情報が 6 件，Machining method C の作業

情報が 13件，加工フィーチャの種類 kのMachining method Bの作業情報が 8件，Machining 

method C の作業情報が 45 件の蓄積により，加工フィーチャの種類 j の特徴ベクトル vj=[0, 

8, 2, 0, 0]，加工フィーチャの種類 k の特徴ベクトル vk=[0, 2, 16, 0, 0]，類似度 SF(j, k)=0.36

から vj=[20, 14, 15, 0, 0]，vk=[0, 10, 61, 0, 0]，SF(j, k)=0.60 へ自動で更新される．このように，

蓄積された新たな作業情報も，切削条件や使用工具などの作業情報の推定に利用される

ようにするために，作業情報データベースに蓄積された作業情報を基に，作業情報が蓄

積された作業情報データベースから類似の作業情報を検索する検索器に用いる類似度を

自動で更新する．これにより，新たな作業情報を加工現場特有の新たな加工ノウハウと

して利用でき，加工現場特有のノウハウの進化や加工工程の標準化を推進する． 

 

4.9 推定した作業情報の蓄積のケーススタディ 

加工現場では，作業情報データベースに作業情報が蓄積される．そのため，加工現場

で作業情報データベースに作業情報が蓄積されることを想定したケーススタディにより，

作業情報の推定の有効性を検証した結果について述べる． 

推定した作業情報の蓄積のケーススタディでは，類似の作業情報の検索と作業情報の
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推定のケーススタディで使用した作業情報データベース A に 210 件の作業情報が蓄積さ

れた作業情報データベース B を使用する．作業情報データベース以外の条件は類似の作

業情報の検索と作業情報の推定のケーススタディと同じである． 

作業情報データベース A や作業情報データベース B を基に自動で更新された，加工フ

ィーチャの種類の類似度表の一部を表 4.12 に，ワークの材料の類似度表を表 4.13 に示

す．各表の上段に作業情報データベース A での類似度を示す．また，各表の下段に作業

情報データベース B での類似度を示す．作業情報データベース A に 210 件の作業情報が

蓄積され，式(4.1)の特徴ベクトルや式(4.5)の平均特徴ベクトルが変化するため，各表の

類似度の値が変化していることを表している．また，蓄積した 210 件の作業情報に新た

なワークの材料が含まれていたため，表 4.9 に比べ，表 4.13 には YH や S45CH の行と列

が増えている． 

作業情報データベース B から図 4.17 の加工順序 7 に類似の作業情報を検索する流れを

図 4.20 に示す．210 件の作業情報が蓄積されたため，図 4.19 の作業情報データベース A

から図 4.17 の加工順序 7 に類似の作業情報を検索する流れに比べ，類似の作業情報の検

索器 1:加工フィーチャの種類や類似の作業情報の検索器 3:ワークの材料のクラスタ数

が変化しており，新たに蓄積された作業情報が選択されている． 

表 4.14に作業情報データベース Aや作業情報データベース Bを基に推定された作業情

報の一部を示す．加工順序 1，4～9 や 14 で異なる作業情報が推定された．加工方法は，

加工順序 1 ではフェイスミル加工からポケット加工に，加工順序 4，5 では穴加工からら

せん加工に，加工順序 7～9 では輪郭加工からポケット加工に変化している．使用工具は，

加工順序 4，5 では加工方法の変化により，ドリルからエンドミルに変化している．切削

条件は，選択された作業情報の使用工具や切削条件の違いから，加工順序 1，4，5，7～

9，14 では変化している．工具進入/退出パターンは，選択された作業情報の使用工具や

切削条件の違いから，加工工程 1 では Side / Side から Plunge / Rump，加工工程 4，5 で

は Helical / Plunge，加工工程 9 では Side / Side から Plunge / Plunge に変化している．以上

から，作業情報データベースへの作業情報の蓄積により，推定される作業情報が変化す

ることを確認した． 
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Similar operation parameters retriever 1: Machining feature type 
 

Operation parameters database B 

Similar operation parameters retriever 2: Machining feature dimensions 
 

Similar operation parameters retriever 3: Workpiece material (SM) 
 

Similar operation parameters: 
No.313 

CF1 

CS1 

CM1 

Sr 

Fig.4.20 Flow of retrieval of similar operation parameters regarding machining sequence 7 from 
operation parameters database A 

Cluster CF1 

No. SF Machining feature 
type 

85 0.99 Open slot 
150 0.96 Step 
313 1.00 Through pocket 
434 0.90 Closed pocket 

: 108 cases 

Cluster CF2 

No. SF Machining feature 
type 

51 0.24 Blind hole 
56 0.15 Through hole 

310 0.34 Chamfer 
380 0.31 Face P 

: 367 cases 

Cluster CS1 

No. SS 
Machining feature 
dimension(lc, wc, hc) 

85 0.43 (100, 80, 20) 
130 0.36 (16, 12, 9) 
313 0.54 (66, 65, 9) 
420 0.58 (49, 44, 15.5) 

: 43 cases 

Cluster CS2 

No. SS 
Machining feature 
dimension(lc, wc, hc) 

66 0.20 (145, 90, 50) 
69 0.01 (10, 2, 135) 

194 0.14 (539, 10, 10) 
434 0.27 (274.6, 120.8, 4.0) 

: 65 cases 

Cluster CM1 

No. SM Workpiece 
material 

73 0.88 SUS304 
313 1.00 A5052 
365 0.91 SPHC 
420 0.88 SUS304 

: 22 cases 

Cluster CM2 

No. SM Workpiece 
material 

5 0.70 FC 
85 0.70 FC 

150 0.70 FC 
212 0.70 FC 

: 16 cases 

Cluster CM3 

No. SM Workpiece 
material 

20 0.42 A7075 
22 0.42 A7075 

130 0.42 A7075 
143 0.57 S45C 

: 5 cases 

Cluster CM1 
No. Sr (SF, SS, SM) 
313 10046 (1.00, 0.54, 1.00) 
73 10032 (1.00, 0.32, 0.88) 
61 9653 (0.96, 0.52, 0.88) 

345 9073 (0.90, 0.33, 1.00) 
: 22 cases 
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Machining 

sequence 

No. 
Machining method / Tool 

Spindle speed [rpm] / Feed rate [mm/min.] 
Axial depth of cut [mm] / Radial depth of cut [mm] 

Tool entry pattern / Tool exit pattern 
operation parameters database A operation parameters database B 

1 192 
Face milling / Face mill ϕ 50 

2442 / 2686 
0.5 / 38.8 

Side / Side 
380 

Pocket milling / Face mill ϕ 50 
1333 / 550 
1.0 / 37.5 

Plunge / Rump 

2 193 
Pocket milling / End mill ϕ 25 

4883 / 4297 
0.47 / 18.75 

Side / Plunge 

3 51 
Drilling / Drill ϕ 4 

2547 / 153 
- / - 
- / - 

4, 5 261 
Drilling / Drill ϕ 6.1 

8503 / 2004 
- / - 
- / - 

358 
Spiral milling / End mill ϕ 4 

1989 / 62 
- / - 

Helical / Plunge 

6 245 
Drilling / Drill ϕ 12 

732 / 146 
- / - 
- / - 

362 
Drilling / Drill ϕ 12 

732 / 146 
- / - 
- / - 

7 73 
Contour milling / End mill ϕ 4 

9282 / 5251 
4.0 / 2.8 

Plunge / Plunge 
313 

Pocket milling / End mill ϕ 4 
3000 / 704 
1.8 / 0.25 

Plunge / Plunge 

8 73 
Contour milling / End mill ϕ 14 

2652 / 1500 
11.4 / 9.8 

Plunge / Plunge 
296 

Pocket milling / End mill ϕ 14 
1817 / 1015 
7.0 / 0.88 

Plunge / Plunge 

9 171 
Contour milling / End mill ϕ 10 

5544 / 1830 
0.25 / 0.25 
Side / Side 

400 
Pocket milling / End mill ϕ 10 

2890 / 483 
0.83 / 7.5 

Plunge / Plunge 

10 146 
Pocket milling / End mill ϕ 4 

7014 / 1852 
4.0 / 0.8 

Rump / Plunge 

11 76 
Contour milling / End mill ϕ 4 

5941 / 3361 
1.9 / 7.0 

Side / Rump 

12, 13 56 
Spiral milling / End mill ϕ 4 

2057 / 149 
- / - 

Plunge / Plunge 

14 260 
Drilling / Chamfer 

204 / 40 
- / - 
- / - 

310 
Drilling / Chamfer 

625 / 78.1 
- / - 
- / - 

 

Table 4.14 Inferred operation parameters regarding operation parameters database A and B 
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また，表 4.15 に機械部品加工メーカより提供を受けた実際の加工で用いられた作業情

報と，475 件の作業情報が蓄積されたデータベース B を用いて推定された作業情報の加

工時間の比較の一部を示す．機械部品加工メーカより提供を受けた実際の加工で用いら

れた作業情報と 475 件の作業情報が蓄積されたデータベース B を用いて推定された作業

情報で同じような加工時間であることが分かる．475 件の作業情報が蓄積されたデータ

ベース B を用いて推定された作業情報の加工時間が長い理由は，切削条件の式(4.8)の修

正係数に用いる刃数などの表 4.3~4.6 の修正表が安全側に設定されているためである． 

 

 

Machining feature 

Machining time 

operation parameters  

used actual machining 

operation parameters database B 

Through pocket 1 0:03:52 0:06:13 

Through pocket 2 0:02:56 0:04:57 

Through pocket 3 0:01:05 0:01:12 

Through pocket 4 0:02:56 0:04:57 

Through pocket 5 0:02:56 0:04:57 

Face prismatic 1 0:00:17 0:00:28 

Face prismatic 2 0:00:17 0:00:28 

 

4.10 製品製造情報を反映した作業情報の推定 

前節で述べた作業情報の推定では，加工フィーチャの種類，加工フィーチャの寸法や

ワークの材料の三つの事例検索器で作業情報データベースから加工対象の加工フィーチ

ャと類似の作業情報を抽出する．しかしながら，図 4.21 のように，作業情報データベー

スには，荒加工のみの作業情報や荒加工と仕上げ加工の作業情報が蓄積されており，荒

加工の加工条件が，仕上げ加工の有無で変わる可能性がある．そこで，図 4.22(a)に示す

ように，加工対象の加工フィーチャに製品製造情報が受け渡されていない場合は，仕上

げ加工が不要と判断し，荒加工のみの作業情報データベースから類似の作業情報を抽出

Table 4.15 Machining time regarding actual machining and inferred operation parameters 
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し，図 4.22(b)に示すように，加工対象の加工フィーチャに製品製造情報が受け渡されて

いる場合は，仕上げ加工が必要と判断し，荒加工と仕上げ加工の作業情報データベース

から類似の作業情報を抽出する．加工対象の加工フィーチャに，製品製造情報が受け渡

されているか否かで，検索する作業情報データベースを切り替えることで，仕上げ加工

の有無を反映する．ただし，仕上げ加工は，論理的に切削条件が決められるため，作業

情報の推定では扱わない． 

 

 

 

・・・ 

Machining feature type (SF) 
Similar operation parameters retriever 1 

Operation parameters database 

Similar operation parameters 

Operation parameters for roughing and finishing 
Operation parameters for roughing 

Machining feature dimensions (SS) 
Similar operation parameters retriever 
2 
 

Workpiece material (SM) 
Similar operation parameters retriever 
3 
 

Fig.4.21 Flow of retrieval of similar operation parameters 
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4.11 製品製造情報を反映した作業情報の推定のケーススタディ 

第 3 章のケーススタディのパターン C で認識された加工順序 1 から 11 の荒加工の加

工フィーチャに対し，二つのケースで作業情報を推定し，結果を比較する．ケースⅠでは，

機械部品加工メーカより提供を受けた荒加工のみの作業情報や荒加工と仕上げ加工の作

業情報の 477 件が蓄積された作業情報データベースを用いる．ケースⅡでは，477 件の作

業情報を，製品製造情報が受け渡されていない加工フィーチャに対しては，荒加工のみ

の作業情報 245 件が蓄積された荒加工のみの作業情報データベースを用い，製品製造情

報が受け渡されている加工フィーチャに対しては，荒加工と仕上げ加工の作業情報 232

件が蓄積された荒加工と仕上げ加工の作業情報データベースを用いる．ワークの材料は

A5052，使用工具は工具径 8/14/20，刃数 2 の三本のエンドミルである． 

Targeted machining feature 

Operation parameters database 

 

・・・ 

Operation parameters for roughing and finishing 

(b) Retrieval of similar operation parameters using machining feature with PMI 

Face with PMI 

(a) Retrieval of similar operation parameters using machining feature without PMI 

Similar operation parameters 

Similar operation parameters retrievers 

Operation parameters database 

・・・ 

Similar operation parameters retrievers 

Targeted machining feature 

Operation parameters for roughing 

Similar operation parameters 

Fig.4.22 Flow of retrieval of similar operation parameters using PMI 
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表 4.15 にケースⅠで抽出された類似の作業情報と推定された作業情報を示す．ケースⅠ

では，荒加工のみの作業情報や荒加工と仕上げ加工の作業情報が蓄積された作業情報デ

ータベースを用いるため，製品製造情報の有無と類似の作業情報の仕上げ加工の有無が

一致していないことがわかる．表 4.16 にケースⅡで抽出された類似の作業情報と推定さ

れた作業情報を示す．ケースⅡでは，荒加工のみの作業情報が蓄積された荒加工のみの

作業情報データベースと荒加工と仕上げ加工の作業情報が蓄積された荒加工と仕上げ加

工の作業情報データベースを分けることで，製品製造情報の有無と類似の作業情報の仕

上げ加工の有無が一致していることがわかる．荒加工の加工フィーチャに対して推定さ

れた作業情報のうち製品製造情報に関わる一刃あたりの送りで妥当性を確認する．加工

順序 2，5，6，8，9～11 は，製品製造情報が有り，仕上げ加工前の荒加工となるため，

ケースⅡの一刃あたりの送りが，ケースⅠより小さく推定されている．また，加工順序 7

は，製品製造情報が無く，荒加工となるため，ケースⅡの一刃あたりの送りが，ケースⅠ

より大きく推定されている．以上の結果から，加工対象の加工フィーチャに受け渡され

た製品製造情報を利用することで，仕上げ加工の有無に応じた作業情報を推定できるこ

とを確認した． 
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Table 4.15  Retrieved similar operation parameters and inferred operation parameters in case I 

Machining 
sequence 

With / 
Without PMI 

Tool / Number of flutes 
Spindle speed [rpm] / Feed per tooth [mm/tooth] 
Axial depth of cut [mm] /radial depth of cut [mm] 

roughing / roughing and finishing 
Retrieved similar operation parameters Inferred operation parameters 

1 With PMI 
End mill  ϕ 8 / 4 

3000/ 0.08 
8 / 0.8 

roughing and finishing 

End mill  ϕ 20 / 2 
2800/ 0.11 

20 / 2 

2 With PMI 
End mill  ϕ 8 / 4 

5010 / 0.05 
11.5 / 0.7 
roughing 

End mill  ϕ 20 / 2 
2805 / 0.05 

16 / 1.75 

3 With PMI 
End mill  ϕ 8 / 4 

3000/ 0.08 
8 / 0.8 

roughing and finishing 

End mill  ϕ 14 / 2 
4000 / 0.18 

14 / 1.4 

4 With PMI 
End mill  ϕ 8 / 4 

5010 / 0.15 
8 / 0.6 

roughing and finishing 

End mill  ϕ 20 / 2 
2805 / 0.13 

20 / 1.5 

5&6 With PMI 
End mill  ϕ 8 / 4 

5010 / 0.05 
11.5 / 0.7 
roughing 

End mill  ϕ 20 / 2 
2805 / 0.08 

16 / 1.75 

7 Without PMI 
End mill  ϕ 4 / 4 

6790 / 0.03 
4 / 0.3 

roughing and finishing 

End mill  ϕ 8 / 2 
7921 / 0.08 

8 / 0.6 

8 With PMI 
End mill  ϕ 12 / 2 

1720 / 0.08 
0.5 / 9 

roughing 

End mill  ϕ 14 / 2 
2064 / 0.08 
0.6 / 10.5 

9 With PMI 
End mill  ϕ 16 / 4 

750 / 0.07 
7.2 / 1 

roughing 

End mill  ϕ 20 / 2 
600 / 0.11 
9 / 1.25 

10&11 With PMI 
End mill  ϕ 8 / 4 

3000 / 0.08 
8 / 0.8 

roughing 

End mill  ϕ 20 / 2 
2800 / 0.19 

20 / 2 
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4.12 推定した作業情報からの NC プログラムの自動生成 

図 4.23 に推定した作業情報から NC プログラムを自動生成する流れを示す．CAM ソ

フトウェアの API 機能を用いて，ワークの形状，部品の目標形状，加工対象の加工フィ

ーチャ，工具情報，推定された作業情報を CAM ソフトウェアに自動的に入力し，推定

した作業情報等を用いて，CAM ソフトウェアで工具経路を自動的に導出し，NC プログ

ラムを自動的に生成する．図 4.24 に示すように，CAM ソフトウェアで加工シミュレー

ションを実施し，部品の目標形状に加工されることを確認し，CAM ソフトウェアでの

Table 4.16  Retrieved similar operation parameters and inferred operation parameters in case II 

Machining 
sequence 

With / 
Without PMI 

Tool / Number of flutes 
Spindle speed [rpm] / Feed per tooth [mm/tooth] 
Axial depth of cut [mm] /radial depth of cut [mm] 

roughing / roughing and finishing 
Retrieved similar operation parameters Inferred operation parameters 

1 With PMI 
End mill ϕ 8 / 4 

3000/ 0.08 
8 / 0.8 

roughing and finishing 

End mill  ϕ 20 / 2 
2800/ 0.11 

20 / 2 
 

2 With PMI 
End mill  ϕ 6 / 2 

3450 / 0.04 
1 / 4.8 

roughing and finishing 

End mill  ϕ 20 / 2 
1035 / 0.04 

3.3 / 16 
 

3 With PMI 
End mill  ϕ 8 / 4 

3000/ 0.08 
8 / 0.8 

roughing and finishing 

End mill  ϕ 14 / 2 
4000 / 0.18 

14 / 1.4 
 

4 With PMI 
End mill  ϕ 8 / 4 

5010 / 0.15 
20 / 0.6 

roughing and finishing 

End mill  ϕ 20 / 2 
2805 / 0.13 

20 / 1.5 
 

5&6 With PMI 
End mill  ϕ 6 / 2 

3450 / 0.04 
1 / 4.8 

roughing and finishing 

End mill  ϕ 20 / 2 
1035 / 0.04 

3.3 / 16 
 

7 Without PMI 
End mill  ϕ 16 / 4 

750 / 0.07 
7.2 / 1 

roughing 

End mill  ϕ 8 / 2 
1500 / 0.11 

3.6 / 0.5 
 

8 With PMI 
End mill  ϕ 2 / 2 

3979 / 0.04 
0.8 / 1.5 

roughing and finishing 

End mill  ϕ 14 / 2 
795 / 0.04 
5.3 / 10.5 

 

9 With PMI 
End mill  ϕ 20 / 2 

1230 / 0.1 
10 / 0.5 

roughing and finishing 

End mill  ϕ 20 / 2 
1722 / 0.08 

10 / 0.5 
 

10&11 With PMI 
End mill  ϕ 4 / 4 

6790 / 0.03 
4 / 0.3 

roughing and finishing 

End mill  ϕ 20 / 2 
3168 / 0.08 

20 / 1.5 
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NC プログラムの生成に必要なすべての作業情報が適切に推定されることを確認した．

このように，加工フィーチャを用いた事例ベース推論により推定された作業情報で良い

かを CAM ソフトウェアの加工シミュレーションで確認することで，推定された作業情

報を実加工で使用することが決定される． 
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CAM software 

Inferred operation parameters Tool information 

Workpiece shape Target shape of part Targeted machining features 

NC program 
Fig.4.23 Flow of automatic NC program generation from inferred operation parameters 

Input 

Output 
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4.13 おわりに 

本章では，工程設計支援のための使用工具や切削条件といった作業情報の自動的な推

定について述べた．また，推定した作業情報の CAM ソフトウェアへの自動入力，CAM

ソフトウェアでの NC プログラムの自動生成について述べ述べた．作業情報の推定では，

加工対象の加工フィーチャを用いて，切削条件などだけでなく使用工具なども含めた作

業情報を自動的に推定することで，経験の浅い作業者が，CAM ソフトウェアでの NC プ

ログラムの生成に必要となる切削条件や使用工具などの作業情報を検討する負担を軽減

する．また，解決する問題と類似した過去の事例を修正することで解を得る，事例ベー

ス推論を用いて，作業情報を修正することで，作業情報を自動的に推定するため，作業

情報に含まれる加工現場特有のノウハウを利用でき，推定された作業情報を，新たな作

業情報として蓄積することで，蓄積された新たな作業情報も，切削条件や使用工具など

の作業情報の推定に利用するために，作業情報が蓄積された作業情報データベースから

類似の作業情報を検索する検索器に用いる類似度が，作業情報データベースに蓄積され

た作業情報を基に自動で更新される．これにより，新たな作業情報を加工現場特有の新

たな加工ノウハウとして利用でき，加工現場特有のノウハウの進化や加工工程の標準化

を推進する．また，作業情報が蓄積された作業情報データベースから類似の作業情報を

Machining sequence 7 
Tool path 

Tool : End mill ϕ4 Workpiece 

Fig.4.24 Machining 7 sequence simulation in CAM software 
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検索する検索器に用いる類似度が，作業情報データベースに蓄積された作業情報を基に

自動で更新され，類似の作業情報の検索により出力される作業情報や推定される作業情

報が変化することを，ケーススタディの結果から確認し，工程設計支援のための作業情

報の推定により，作業情報データに蓄積された加工現場特有のノウハウの進化や加工工

程の標準化を推進できる可能性を確認した．加えて，加工対象の加工フィーチャに受け

渡された製品製造情報を利用し，仕上げ加工の有無に応じた工程設計支援のための作業

情報の推定について述べた．そして，実施したケーススタディの結果から，製品製造情

報を反映した作業情報の推定の有用性を確認した．第 5 章では，認識された加工フィー

チャを利用した機械学習による加工時間の推定方法を説明する．加工工程の評価指標の

一つである加工時間を，CAM ソフトウェアで生成される NC プログラムから計算するに

は，加工工程の候補が膨大なため，相当の時間が不可欠になる．結果として，加工フィ

ーチャの認識により算出される加工工程案の選択に時間を要する．そこで，認識された

加工フィーチャを利用して，機械学習により高速に加工時間を推定する方法を考案し，

ケーススタディにより，高速に高い精度で加工時間を推定できることを確認している． 
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(5.1) 

第 5章  

工程選択に向けた 

機械学習による加工時間の推定 
 

 はじめに 5.1

1.1 節で述べたように，加工フィーチャの認識は，認識の自由度が高い一方，認識さ

れる加工フィーチャの組み合わせが複数のパターンとなるため，候補となる加工箇所や

加工順序の組合せは膨大となる．また，作業情報の推定により自動的に推定される切削

条件や使用工具などの作業情報を用いても，市販の CAM ソフトウェアの NC プログラ

ムの生成に時間がかかるため，膨大な加工箇所や加工順序の組合せから，所望の加工箇

所や加工順序の選択に時間を要することとなる．そこで，本章では，膨大な加工箇所や

加工順序の組合せからの所望の加工箇所や加工順序の選択に必要な定量的評価指標を加

工時間とし，従来の加工時間の推定，機械学習を利用した加工フィーチャによる工程設

計支援のための加工時間の推定について述べる． 

 

 従来の加工時間の推定 5.2

従来のマシンシミュレータソフトウェアによる加工時間の推定について述べる．1.1

節で述べたように，惟村らは，加工精度，環境負荷や加工時間を指標として，認識した

加工フィーチャを用いて提案された複数のパターンの加工箇所や加工順序などの加工工

程から所望の加工工程の評価を提案した 33)．加工時間は，アイコクアルファ株式会社製

のマシンシミュレータソフトウェア G-Navi により加工時間を推定する．ただし，端面旋

削の加工時間が，実際の加工と G-Navi の推定の誤差が大きいことから，式(5.1)に示すよ

うに，端面旋削の加工時間 t [sec]を導出する． 

 

𝑡𝑡 =
60

𝐿𝐿 × 𝐹𝐹 × 𝑁𝑁
 

 

ここで，L [mm]は切削距離，F [mm/rev]は送り速度，N [rpm]は主軸回転数である．この
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際，加工フィーチャの認識や作業情報の推定により切削距離，送り速度や主軸回転数が

自動的に決定される．しかしながら，市販の CAM ソフトウェアの NC プログラムの生

成に時間がかかる． 

次に，従来の CAM ソフトウェアによる加工時間の推定について述べる．加工時間は，

図 5.1 に示す市販の DP Technology 社製の CAM ソフトウェア ESPRIT により推定するこ

とも可能である．作業者が，CAM ソフトウェアに部品の目標形状を入力後，下記の工

程を加工フィーチャ毎に繰り返す． 

① CAM ソフトウェアでフィーチャを作成 

② 使用工具を決定し，CAM ソフトウェアに使用工具を入力 

③ 加工方法を決定し，CAM ソフトウェアで加工方法を入力 

④ 主軸回転数や送り速度などの切削条件を決定し，CAM ソフトウェアに切削条件を

入力 

⑤ CAM ソフトウェアで工具経路や NC プログラムを生成し，シミュレーションを実

行 

⑥ 図 5.2 に示すように，CAM ソフトウェアで加工時間を確認する． 

加工フィーチャ毎の作業情報の決定，CAM ソフトウェアの操作，CAM ソフトウェアで

の NC プログラムの生成などに時間がかかる． 

 

Fig.5.1 CAM software 
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 機械学習を利用した加工時間の推定 5.3

従来の加工時間の推定では，作業情報の決定や市販の CAM ソフトウェアの NC プロ

グラムの生成などに時間がかかるため，膨大な加工箇所や加工順序の組合せから，所望

の加工箇所や加工順序の選択に時間を要することとなる．そこで，本研究では，図 5.3

に示すように，過去に決定された作業情報が，加工現場特有の加工ノウハウとして作業

情報データベースに蓄積されていることから，作業情報データベースに蓄積された作業

情報を用いた機械学習を利用し，加工対象の加工フィーチャにより，加工時間を推定す

る．機械学習による加工時間の推定により，膨大な加工箇所や加工順序の候補から，所

望の加工箇所や加工順序の選択に要する時間を短縮する．推定された加工時間の短い加

工箇所や加工順序を膨大な候補から選択しても，加工現場特有の加工ノウハウを利用し

て作業情報が推定されることから，トレードオフの関係はない．膨大な候補から選択さ

れた加工箇所や加工順序を対象に作業情報を推定し，CAM ソフトウェアで NC プログラ

ムを作成する． 

 

 

機械学習は，ロボットやコンピュータなどの機械が，経験から自動的に行動のパラメ

ータを学習することである．機械学習には，与えられたデータと教師データから学習す

Machining Time Machine learning Targeted Machining features 

Fig.5.3 Method for machining time inference using targeted machining features 

Fig.5.2 Result of machining time inference of CAM software 
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(5.2) 

る教師あり学習と，与えられたデータのみから学習する教師なし学習がある．教師あり

学習は，決定木，サポートベクトルマシンやニューラルネットワークなどがあり，デー

タの高速，高精度な分類，判別や回帰に有用である．教師なし学習は，k-means 法など

のクラスタリングなどがあり，データのパターンやルールの発見に有用である．本研究

では，教師あり学習のニューラルネットワークを使用している． 

ニューラルネットワークは，人間などの脳にある神経細胞（ニューロン）で構成され

る神経細胞網を，コンピュータ上で模倣した神経細胞網のことであり，本物の脳を模倣

した生物学的ニューラルネットワークや機械学習で使用する人工ニューラルネットワー

ク(ANN : Artificial Neural Network)がある． 

このニューラルネットワークと重回帰分析との違いについて述べる．複数の変数を分

析することで誤差の少ない予測式を作成し，一つの目的変数を予測する手法の一つに重

回帰分析がある．重回帰分析は，多変量解析の一つであり，図 5.4 に示すように，入力

層と出力層の二つの層で構成されている．n 個の入力値 xi が出力値 yi に与える重み（偏

回帰係数）wi を最小二乗法で分析して数値化し，式(5.2)に示すような，線形式で表す． 
 

 

𝑦𝑦 = Σi=1n (𝑚𝑚𝑖𝑖𝑒𝑒𝑖𝑖) + 𝑏𝑏  

 

ここで，b は切片である．これを，重回帰モデル，あるいは，線形回帰モデルという．

線形とは，重み w に対して 1 次(線形)であるという意味である．例えば，式(5.3)や式(5.4)

に示すようなモデルは重み w に対して線形であるため，線形回帰モデルと言えるが，式

(5.5)に示すようなモデルは重み w に対して線形でないため，線形回帰モデルと言えない． 

 

Fig.5.4 Multiple regression analysis 
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(5.3) 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 

 

𝑦𝑦 = 𝑒𝑒1𝑚𝑚1 + 𝑒𝑒2𝑚𝑚22 + 𝑏𝑏 

 

𝑦𝑦 = 𝑒𝑒1 sin𝑚𝑚1 + 𝑒𝑒2 cos𝑚𝑚2 + 𝑏𝑏 

 

 

 

𝑦𝑦 = 𝑒𝑒1𝑚𝑚1 +𝑒𝑒2𝑚𝑚−𝑤𝑤2𝑥𝑥2 + 𝑏𝑏 

 

一方，ニューラルネットワークは，図 5.5 に示すように，入力層，出力層と中間層（隠

れ層）の三つの層で構成されている． 

 

 

ニューラルネットワークで，入力値 x に対して線形回帰する場合，式(5.6)に示すように，

線形ユニット(linear unit)と呼ばれる，単なる恒等写像を用いた出力層を用意することが

できる． 

 

𝑦𝑦 = 𝑒𝑒(𝐿𝐿)𝑚𝑚 

 

しかしながら，多くの場合，式(5.7)に示すように，非自明な活性化関数を用いて非線形

Fig.5.5 Artificial neural network 
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(5.7) 

(5.8) 

の回帰を行う． 

 

𝑦𝑦 = ℎ�𝑒𝑒(𝐿𝐿)𝑚𝑚� 

 

具体的にどのような活性化関数を選ぶかは，問題によって設定する必要があり，例えば，

中間層が 1 層，ニューロン数が m 個の場合，式(5.8)に示すような，活性化関数が選ばれ

る． 

 

𝑦𝑦 = ℎ2 �Σj=1m 𝑒𝑒𝑗𝑗
(2)ℎ1�Σ𝑖𝑖=1𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑗𝑗𝑚𝑚𝑖𝑖�� 

 

ここで，h は活性化関数，w は重みである． 

重回帰分析では線形回帰を行うのに対し，ニューラルネットワークでは多くの場合に

非自明な活性化関数を用いて非線形の回帰を行うという違いがある．また，重回帰分析

では回帰関数のパラメータのみを学習するのに対し，ニューラルネットワークでは回帰

関数のパラメータだけでなく中間層の重みも学習するという違いもある．  

ニューラルネットワークは，図 5.6 に示すように，一つのニューロンに複数のシナプ

スが結合された多入力単出力の形式ニューロンと呼ばれる構造となっている． 

 

 

ニューロンは，受け取った入力値𝑚𝑚𝑖𝑖に重み𝑒𝑒𝑖𝑖を掛けた合計値が𝜇𝜇となる場合，式(5.9)に示

すような，活性化関数𝑓𝑓(𝜇𝜇)で定義される出力値𝑧𝑧を出力する．  

 

Activation function 

f(u) 

Sum 

μ 

x₂ 

x₁ 

xn 

Input 

w₁ 

w₂ 

wn 

Weight 

Output 

z 

Fig.5.6 Formal neuron 
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(5.9) 

(5.10) 

 

𝑧𝑧 = 𝑓𝑓(𝜇𝜇) 

 

重み w は，ニューロンのつながりの強さを示し，学習により調整されることで．正解に

近い出力値を得られる．活性化関数には様々な種類があり，ローゼンブラットらが提案

したパーセプトロンでは，活性化関数として，式(5.10)に示すような，ステップ関数を使

っている．ステップ関数は，合計値𝜇𝜇が閾値ℎより大きい場合は 1，その他の場合は 0 を

出力する．図 5.7 にℎ = 0の場合のステップ関数を𝜇𝜇と𝑧𝑧の関係をグラフで示す． 

 

𝑓𝑓(𝜇𝜇) =  �
1 (𝜇𝜇 > ℎ)
0 (𝜇𝜇 ≤ ℎ) 

 

 

ディープラーニングは，図 5.8 に示すような，多層パーセプトロンを用いた 4 層以上の

多層の人工ニューラルネットワーク(DNN: Deep neural network)による機械学習である． 

𝜇𝜇 

𝑧𝑧 

0 

1 

Fig.5.7 Graph of Step function 
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(5.11) 

 

ディープラーニングでは，入力値を各層に順伝播させて出力値を得ている．この出力値

と教師データとの誤差を各層に逆伝播させて，誤差が小さくなるように重みを更新する

誤差逆伝播法を用いることで，出力値と教師データとの誤差を小さくすることが可能と

なった．しかしながら，ステップ関数は，微分できないことから．ラメルハートらは，

出力値と教師データとの誤差を伝播できるような微分可能な活性化関数として，式(5.11)

に示すような，シグモイド関数の使用を提案した．シグモイド関数における𝜇𝜇と𝑧𝑧の関係

を図 5.9 に示す． 

 

𝑓𝑓(𝜇𝜇)  =  
1

1 − 𝑚𝑚−𝜇𝜇
 

 

𝜇𝜇 

𝑧𝑧 

0 

1 

Fig.5.9 Graph of Sigmoid function 

Fig.5.8 Deep neural network 
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(5.13) 

(5.12) 

 

シグモイド関数の勾配が消える勾配消失問題を回避する活性化関数として，式(5.12)に示

すような，双曲線正接関数がある．双曲線正接関数における𝜇𝜇と𝑧𝑧の関係を図 5.10 に示す． 

 

𝑓𝑓(𝜇𝜇)  = tanh(𝜇𝜇) 

 

 

𝑓𝑓(𝜇𝜇)の範囲が，シグモイド関数の場合， 0 <= 𝑓𝑓(𝜇𝜇)  <= 1である一方，双曲線正接関数

の場合， −1 <= 𝑓𝑓(𝜇𝜇)  <= 1となる．双曲線正接関数により，勾配が消失しにくくなるが，

関数の値が大きくなる場合に勾配が消える問題は回避できない．そこで，近年では，勾

配が消失しない活性化関数として，式(5.13)に示すような，正規化線形ユニット(ReLU : 

Rectified linear unit)が用いられている．正規化線形ユニットにおける𝜇𝜇と𝑧𝑧の関係を図 5.11

に示す． 

 

𝑓𝑓(𝜇𝜇)  =  max(0,𝜇𝜇) 

 

 

 

 

 

 

 

𝜇𝜇 

𝑧𝑧 

0 

1 

−1 

Fig.5.10 Graph of Hyperbolic tangent function 
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ReLU は，𝜇𝜇が 0 以下であれば 0 を出力し，0 以上の場合は線形に𝜇𝜇の値を出力する． 

 

機械学習の入力について述べる．加工フィーチャの種類は，表 2.1(A)～(L)に示す 12

種類に異なる整数を割り当てる．加工フィーチャの寸法は，図 5.12 に示すような幅，奥

行，高さを用いる．ワークの材料は，アルミ合金，鋳鉄，炭素鋼やステンレス鋼の 4 種

類に異なる整数を割り当てる．ただし，加工フィーチャの種類，加工フィーチャの寸法，

ワークの材料の値をそのままニューラルネットワークに入力すると，入力値が重みに影

響を与えて，精度の良い学習ができない．そこで，加工フィーチャの種類，加工フィー

チャの寸法，ワークの材料の各値の最大値を 1 として，加工フィーチャの種類，加工フ

ィーチャの寸法，ワークの材料の各値の入力値を 0～1 の連続値に正規化する．また，加

工時間は，図 5.2 に示すように CAM ソフトウェアにより算出した時間を用いる．これ

らの入力を教師データとして，機械学習を行う． 

 

 

𝜇𝜇 

𝑧𝑧 

0 

Fig.5.11 Graph of Rectified linear unit 

Height Width 

 

Height 

 

Depth 
Diameter 

Diameter 

(a) Cylinder (b) Cuboid 

Fig.5.12 Machining feature dimensions 
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本研究では，図 5.13 に示すような，中間層は 4 層，ニューロン数は 1 層目から順に 14，

647，451，606 のニューラルネットワークを用いた． 

 

 

また，本研究では，Google 社製の機械学習ライブラリ TensorFlow と Chainer を利用し，

活性化関数には加工時間が正数であることから 0 以下を考慮しない ReLU 関数，損失関

数には回帰問題において最もメジャーな平均二乗誤差，最適化手法には確率的勾配降下

法（Stochastic Gradient Descent）に速度の減衰 momentum を付け足すことで SDG より学

習が速く進む MomentumSGD を用いる． 

 

 ケーススタディ 5.4

訓練データ：テストデータ：検証データの割合は，奥田らは，8:1:1 でランダムに選出

45)しているが，この割合は一概に正解はないため，用いるデータに応じて決定し，本ケ

ーススタディでは，機械部品加工メーカより提供を受け，作業情報データベースに蓄積

された 344 件の作業情報から，図 5.14 に示すように，加工フィーチャの種類やワークの

材料が異なるように 4 件の作業情報を評価に使うテストデータとしてランダムに選出し

た．加工時間と関連するワークの材料 4 種類のうち 3 種類が，4 件のテストデータに含

まれている．CAM ソフトウェアにより算出した加工時間を最下段に示す． 

 

 

 

 

Fig.5.13 Neural network in this study 
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また，4 件の作業情報を学習回数などの調整に使う検証データとして選出し，残り 336

件の作業情報を学習用データとして学習をした．学習データを用いて学習を繰り返す回

数である学習回数は 2000 回，学習データを分けたサブセットに含まれる学習データの数

であるバッチサイズは 200，1 回の学習での重み等の調整値である学習率は 0.001 とした．

学習の結果である学習曲線を図 5.15 に示す．横軸は学習回数 Number of epochs，縦軸は

損失値 Loss である．この学習曲線より，学習を重ねるにつれて損失値が収束しているこ

とがわかる． 

 

 

 

6.9 mm 6.9 mm 

14 mm 

13 mm 13 mm 

20 mm 

77 mm 
77 mm 

0.517 mm 

580 mm 

64 mm 

0.3 mm 

Fig.5.14 Test data 
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(5.14) 

 

 

前述のように学習したニューラルネットワークにより，図 5.14 に示した No.1～4 のテス

トデータの加工時間を推定した．表 5.1 に，テストデータ No.1～4 の，学習したニュー

ラルネットワークにより推定した加工時間の推定値𝑦𝑦�，CAM ソフトウェアにより算出し

た加工時間の実測値 y を示す．また，式(5.14)に示すように，相対誤差の余事象を用いて

精度 Accuracy を導出した． 

 

𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝐴𝐴𝑜𝑜𝑀𝑀𝑀𝑀𝑦𝑦 = 100 × �1 −
|𝑦𝑦 − 𝑦𝑦�|
𝑦𝑦 � 

 

No. Inferred machining time 𝑦𝑦� Actual machining time y Accuracy 

1 00:01:20.0 00:01:32.0 86.96 % 

2 00:00:48.9 00:00:49.0 99.75 % 

3 00:11:28.2 00:11:30.0 99.73 % 

4 00:01:35.4 00:01:21.0 82.23 % 

 

表 5.1 より，テスト No.1～4 の精度は，最高 99.75%，最低 82.23%，平均 92.17%と高い

精度で加工時間を推定できることを確認した． 

Table 5.1 Result of machining time inference 

Fig.5.15 learning curve 
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CAM ソフトウェアによる加工時間の推定では，5.2 節で述べたように，CAM ソフト

ウェアで工具経路や NC プログラムを生成するために，加工フィーチャ毎に①から⑥の

工程を繰り返す．工程②の使用工具の決定，工程③の加工方法，工程④の作業情報の決

定が既に行われていたものの，加工時間の推定のための①から⑥の工程にテストデータ

1 件につき 5 分程かかり，テストデータ 4 件の加工時間の推定にかかった時間は，20 分

程であった．一方，加工フィーチャを利用した機械学習による加工時間の推定では，加

工時間の推定の前準備として，336 件の作業情報の機械学習に 30 秒程かかるが，その後

は，ニューラルネットワークにテストデータを入力する工程のみであり，テストデータ

4 件の加工時間の推定にかかった時間は，40 秒程であった．以上より，CAM ソフトウ

ェア等による従来の加工時間の推定より，機械学習を利用した加工フィーチャによる工

程設計支援のための加工時間の推定の方が，はるかに高速に加工時間を推定できること

を確認した． 

 

 おわりに 5.5

本章では，従来の加工時間の推定，機械学習を利用した加工フィーチャによる工程設

計支援のための加工時間の推定について述べた．また，ケーススタディを実施し，機械

学習を利用した加工フィーチャによる工程設計支援のための加工時間の推定によって推

定された加工時間の精度が高く，従来の加工時間の推定よりもはるかに高速に加工時間

を推定でき，工程設計の際に，膨大な加工箇所や加工順序の組合せから，所望の加工箇

所や加工順序の選択に要する時間を短縮できる可能性を確認した．第 6 章では各章で得

られた結果についてまとめを述べる． 

 



第 6 章 結論 

- 99 - 
 

第 6章  

結論 
 

本研究では，製品製造情報を利用した工程設計支援システムの開発に関する研究につ

いて述べた． 

(1) 製品製造情報を利用した荒加工用や仕上げ加工用の加工フィーチャの認識について

述べた．従来の荒加工用の加工フィーチャに加えて，仕上げ加工用の加工フィーチ

ャを新たに導入した．また，部品の目標形状に指示された製品製造情報を除去領域

の参照面や加工プリミティブに受け渡すことで，製品製造情報を一様に扱えるよう

にした．また，加工プリミティブの製品製造情報を参照して，荒加工用の加工フィ

ーチャや仕上げ加工用の加工フィーチャの認識を可能とした． 

(2) 使用工具や切削条件といった作業情報の自動的な推定，推定した作業情報の CAM

ソフトウェアへの自動入力，CAM ソフトウェアでの NC プログラムの自動生成につ

いて述べた．また，加工対象の加工フィーチャに受け渡された製品製造情報を利用

し，仕上げ加工の有無に応じた作業情報の推定について述べた． 

(3) 機械学習を利用した加工フィーチャによる加工時間の推定について述べた．  

 

製品製造情報を利用した工程設計支援システムの開発に関する研究で得られた結果や

考察より，次のような知見を得た． 

(1) 提案した製品製造情報を利用した荒加工用や仕上げ加工用の加工フィーチャの認識

により，製品製造情報を反映した仕上げ加工を含む工程設計を行えること，認識し

た加工フィーチャを用いて，加工箇所や加工順序といった作業情報が自動的に提案

されることを示した． 

(2) 加工対象の加工フィーチャを用いて，作業情報が蓄積された作業情報データベース

から類似の作業情報を検索し，事例ベース推論を用いて，作業情報を修正すること

で，CAM ソフトウェアでの NC プログラムの生成に必要となる切削条件や使用工具

などの作業情報を自動的に推定できることを示した． 

(3) 作業情報が蓄積された作業情報データベースから類似の作業情報を検索する検索器

に用いる類似度が，作業情報データベースに蓄積された作業情報を基に自動で更新
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され，類似の作業情報の検索により出力される作業情報や推定される作業情報が変

化することを確認し，作業情報データに蓄積された加工現場特有のノウハウの進化

や加工工程の標準化を推進できる可能性を示した． 

(4) 加工対象の加工フィーチャに受け渡された製品製造情報を利用して作業情報が蓄積

された作業情報データベースから類似の作業情報を検索することで，仕上げ加工の

有無に応じた作業情報を推定できることを示した． 

(5) 機械学習を利用した加工フィーチャによる加工時間の推定によって推定された加工

時間の精度が高く，従来の加工時間の推定よりもはるかに高速に加工時間を推定で

き，工程設計の際に，膨大な加工箇所や加工順序の組合せから，所望の加工箇所や

加工順序の選択に要する時間を短縮できる可能性を示した． 

(6) 従来の CAM ソフトウェアでは，工程設計と CAM ソフトウェアへの手入力に，加工

箇所 1 箇所につき 5 分，加工箇所が 14 箇所の部品の目標形状の場合 70 分を要する

一方，工程設計支援システムにより，加工現場特有のノウハウを利用した工程設計

を支援し，また，CAM ソフトウェアへの手入力の時間的負担が低減され，準備時間

が 3 分ほどに短縮することを示した． 

 

第 1 章では，工程設計支援システムの必要性，研究動向，課題，製品製造情報の利用

の必要性について述べた．  

第 2 章では，工程設計支援のための加工フィーチャの認識や所望の加工工程を選択す

るための加工工程の評価指標について述べた．  

第 3 章では，製品製造情報を反映した加工フィーチャの認識について述べた． 

第 4 章では，加工フィーチャを用いた事例ベース推論による作業情報の推定について

述べた． 

第 5 章では，機械学習を利用した加工フィーチャによる加工時間の推定について述べ

た． 

 

 



今後の展望 

- 101 - 
 

今後の展望 
 

本研究では，製品製造情報を利用した工程設計支援システムの開発に関して研究した．

システムの実用性を高めるために取り組むべきと考えられる課題について述べる． 

(1) 作業情報の推定を提案したが，位置決め 5 軸を対象としており，近年の製造業では，

同時 5 軸切削加工が盛んに行われるようになってきたことから，同時 5 軸切削加工

を対象にする作業情報の推定が求められる． 

(2) 提案した作業情報の推定は，作業情報が蓄積された作業情報データベースから類似

の作業情報を検索する検索器に用いる類似度を，作業情報データベースに蓄積され

た作業情報を基に自動で更新するが，過去の作業情報が作業情報データベースに蓄

積されたままになることにより，最新の工作機械や工具等に対して推定される作業

情報が不適切になる恐れがあるため，最新の工作機械や工具等を優先した作業情報

の推定が求められる．また，過去の良い作業情報が作業情報データベースに蓄積さ

れていることが前提となることから，作業情報データベースに蓄積される過去の作

業情報の整理の支援が求められる．加えて，作業情報データベースに蓄積された類

似度の高い作業情報を基にした内挿は根拠があるが，類似度の低い作業情報を基に

した外挿は根拠が弱いため， 工具カタログや解析などから仮の作業情報を作業情報

データベースに蓄積し，作業情報の推定時に補正するなどの対応が求められる． 

 (3) 加工対象の加工フィーチャに受け渡された製品製造情報を利用する作業情報の推定

を提案したが，製品製造情報の内容の考慮が十分ではない．製品製造情報の表面粗

さ等を満たす加工を行えるよう，仕上げ加工を含む適切な加工条件などの作業情報

の推定，実際の加工での表面粗さなどの評価が求められる． 

(4) 機械学習を利用した加工フィーチャによる加工時間の推定を提案したが，荒加工や

仕上げ加工の考慮が十分でない．加工フィーチャに受け渡された製品製造情報を利

用して，仕上げ加工の有無に応じた加工時間の推定が求められる． 

(5) 提案した機械学習の評価は加工時間と関連するワークの材料に注目したが，機械学

習の入力は，ワークの材料だけでなく，加工フィーチャの種類，加工フィーチャの

寸法もあるため，ワークの材料だけでは評価が十分ではないため，より多くの作業

情報を収集することで，より高精度のネットワークを構築し，加工フィーチャの種

類などにも注目した評価が求められる． 
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