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Summary

　The　process　planning　expert 　system 　isdiscussed　in　this　paper．　The 　parts　and 　structure 　to　be　construct θ」

are 　expressed 　in　terlns　of　the　Entity・Relationship　model ，　The　expert 　system 　has　three　particu｝ars ，　At
first，　the　production 　system 　is　based　on 　the　modified 　Role　method 　which 　was 　developed　on 　the 　previous
work 　 of 　 authors ．　Secondly，重his　 system 　 can 　recognize 　the　substructure 　in　the　whole 　structure ．　The
substructure 　is　also　process　planned　and 　treated　as 　an 　assemb ｝y 三n 　th巳 process　p｝anni 監lg 　of 　the　whole

structure ．　Thirdly，　the　process　planning　expert 　system 　consists 　of 　sub 　expert 　systems ．　Each 　sub 　system

is　in　charge 　of 　the　production　at　each 　stage ，　such 　as 　the　Role　generation，　substructure 　recognition ，
process　plannlng　of 　the　whole 　structure 　and 　so　forth．　With　using 　thls　system ，　the　system 　can 　 save

execution 　time　and 　it　can 　be　made 　very 　clearly ．　The 　syste 【n 　was 　applied 　to　the　simplified 　structure 　of

one 　block　near 　the 　midship ．　The 　system 　proved　its　ability　to　give　an　appropriate 　process　planning，

1． 緒 論

　筆者 らは 昨年 よ り．プ ロ セ ス プ ラ ン ニ ン グ エ キ ス パ ー
ト

シ ス テ ム
ー
の 研 究 を行 っ て きだ ）2）

。 昨年 度中 に 基礎的な 枠組

す な わ ち．構造物 の表現 法 ， Rele法 と名づ けた エ キ ス パ ー

ト シ ス テ ム の 推論手法，オ ブ ジ ェ ク ト指向言語 の 利用 な ど

に つ い て 考察 し，船 の 二 重 底構造 1ブ ロ ッ ク 分程度の プ ロ

セ ス プ ラ ン ニ k グの 行え る シ ス テ ム を試作 した
2＞

。
こ の シ

ス テ ム で は，例題 と して 扱 っ た構造物に つ い て は 適応 で き

る が ， 船全体の プ ロ セ ス プ ラ ン や 船以 外の 構造物 に 対 し て

適 用 しよ う と す る とデー
タ 入 力が 煩雑で あ っ た り，

ル ール

を 新た に 作 らな くて は な らなか っ た り， 部 分構造 の設 定 な

ど もで きず ，

’
推論の 柔軟 さ や 汎用性，現 実性 に 欠け る シ ス

テ ム で あ っ た。本年 度 は ， そ の シ ス テ ム を基 に して ，
．1 ）

Role法 を 拡張 し た，よ り汎用性の ある推論手法，2 ）中組

立 ， 小 組立 を表現 す る サ ブ プ ロ セ ス の 導入，3 ）分散型 プ ロ

ダ ク シ ョ ン シ ス テ ム の 独立 分散配 置 に よ る推 論 の 効 率化，
の 三 点を 中 心 に，シ ス テ ム の 改 良 を行 っ た 。 試作 シ ス テ ム

に よ り簡略化 した船体中央部 1 ブ ロ ッ ク分 の プ ロ セ ス プ ラ

　
＊
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　新 目本製鉄

ン ニ ン グを行 ない ，良好な結果 を得 た。

2． プ ロ セ ス プ ラ ン ニ ン グシ ス テム に つ い て

　 こ こ で い う プ ロ セ ス プ ラ ン ニ ン グ シ ス テム は 設計が 終 了

し，完成図 と個 々 の部品 が定義 され た段 階か ら，それ ら の

部 品 を無 理 矛盾 な く組 立 て て い く手 II眞を与 え る もの で あ

る。現 在 は，完成 図面 か ら， 自動 溶 接機 の 数や，反転 に 必

要 な ク レ ー
ン の 容量な ど 工 場設備 の 状況 を勘案 しな が ら，

全体構造 が部 品 の つ け お と し や 作業 の 手 もど りな ど が 発生

し な い よ うに 手順 を決 定 して い る。これ をエ キ ス パ ー
ト シ

ス テ ム で 行 う に は，全体構造 と個 々 の 部品 を計算機の 中に

適切 な デー
タ ベ ー

ス と し て 保持 し，一
方 ， 現 在の プ ロ セ ス

プ ラ ン ナー
の 持 つ 知 識 す なわ ち，下 に ある もの を つ け て

か ら上 に の る もの をつ け る とい う
一

般的な知識や，部分構

造 の と り出 し か た ， それ ぞれ の 工 場の 機能に 関す る 知 識等

をル ー
ル ベ

ー
ス 化 し，こ の データベ ース と ル ール ペ ース に

関 して ，推論 エ ン ジ ン を動 か し ， 組 立 手順 を得 る こ とに な

る 。
こ の プ ロ セ ス プ ラ ン ニ ン グシ ス テム は，こ れ 自体で 有

力 な シ ス テム で あ るが，CIM シ ス テ ム の 中で は 更 に 重要 な

役割を果 た す
3〕。設 計 終了 後 に こ の シ ス テ ム に よ っ て，組立

手順 を得 ， そ の 結果 か ら CIM の 中で 下流 に 位置 す る ス ケ

ジ ュ
ー

リ ン グ シ ス テ ム や，在庫管理 シ ス テム が 起 動 さ れ る

41
。

ス ケ ジ ュ
ーリ ン グに 必 要 な 作業時 間 ／工 数等 の算 出 も
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プ ロ セ ス プ ラ ン ニ ン グ の 結 果 か ら 求め る こ とが で き る。

3， 部品と完成構造物 の表現方法

　 プ ロ セ ス プ ラ ン ニ ン グ を行 うに は，個 々 の 部 品 とそ の 全

体構造 を明 確に 記 述 する必 要が あ る。こ れ に っ い て も，前

著論文
2｝

で 検討 し た Entity−Relationship　m （rde15， をそ の

まま踏襲して い る 。 Entityと言うの は個々 の 部品そ の もの

で あ り，計算機内 に は そ の 部品の 形状 を定義す る の に 必要

十分 な デ
ー

タ構造 と し て 保持 され る 。 Relationship（以 下

Relationと記す。）は，部品 と部品 の 接続の 様子 を表 し て お

り， 全 体 構 造物 は そ の Re五ation の 集合 と して表 され る。ま

た ，
プ ロ セ ス プ ラ ン ニ ング の 結果 は Relation の 並 び か え で

表現 で き る。

3−l　Entity

本研究で は ， 当面 の 目標を船体中央部構造として い る た め

複雑な 自由曲面 な どは と りあえず対象か ら外 し，矩形平板

とス テ ィ フ ナ
ー

の み と し た。Fig．1 に Entity の デー
タ の 内

容 とその 形 状 定 義 の 様 子 を示 す 。 データ構造 と して は 両 者

と も極め て 単 純 で あ る 。 し か し ， 図中 に 示 す よ う に 各

Entityご との ロ
ー

カ ル な座標 に対 して，各辺や 角，面の 名

称 が 定義 さ れ，そ れ に よ っ て 部材間の Relatienを定義で き

る 。
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3−2　 Relation

Relationの 例 を Fig．2 に 示す 。 こ の よ うな簡単な 定義で あ

る の で ，板 同士 が 斜 め に 付 い て い る状態等 は表現 で き ない 。

尚 ， 前著論 文
z）

で は，上記以 外 に Hole と Slotと い う穴 と

溶接ス ロ ッ トを表現する た め の Entityを設けて ， 穴 あ け作

業等 を表現で きる よ うに してい た が ， 実際に は 部品 の段階

で そ れ らは付加 さ れ て い る た め 不要 と考 え，今回 は使 用 し

な か っ た 。

　　　　4． 構築 したプ ロ セ ス プ ラ ン ニ ン グ

　　　　　　 エ キ ス パ ートシ ス テ ム

　本研究で 構築 し た シ ス テ ム に つ い て ， その 基 礎 とな っ た

前著論文
2｝

で の シ ス テ ム と対 比 させ て 述 べ る ，まず，前著同

様 ， 本研究 で も SmaUtalk−80の 上 に シ ス テ ム を構築 して

い る。if− 一一，　then− 一一
形式の 前向 き推論中心 の プ ロ ダ

ク シ ョ ン シ ス テ ム を使用 して い るが ， Smalltalk−80の 環境

下で 使用で き る ツ
ール が なか っ たた め，筆者 らの 研究室で

作成 し た OPS 　83 と同様 の シ ス テ ム を使 用 し た
s，17｝。今回構

築 した シ ス テ ム で は，前著論文
2〕

の もの に 加 え て，1）改良

型 Role法 を用 い た 推論，2 ）部分構造の 活用，3 ）分 散型 エ

キ ス パ ートシ ス テ ム，の 導入 に よ り機能 を拡張 し て い る。

　4．1 改良型 Role法に よ る推論

　前著 論 文
2）

に お い て ，部材名称 を Role と し て 定義 し，そ

れ を 用 い て効率 よ く推論 を行 え る こ と を 示 した 。 し か しな

が ら，こ の た め に
一

つ
一．一

つ の 部 品 に 対 して そ の部材名称 を

入 力し た り，ま た 部材名称 に よ っ て 取付順序を決定す る た

め に ，推論 の 柔 軟 性 ，シ ス テ ム の 汎 用性 が 失わ れ る。ま た

多層構造 に つ い て も考慮 され て い な か っ た 。 本研究 で は ，

こ れ らを踏 まえ て，簡単 な二 重底構造 だ けで も ユ1個 あ っ た

Role を 部 品 の 機能 を 表 現 す る の に 必 要 な Horizontal

P1ate，　Vertical　Plate，　 Bottom　Longitudinal，　Top 　Longi・

tudinal の 4f固に 減 ら し， また多層 構造に 適用する た め 階

数 を 表す 属性値 Floorを設 け た。　 Role と Floorの 定義 は

Fig，3 に 示 す よ う で あ る。こ れ に よ り推 論 の 柔 軟性 と シ ス

テム の 汎用性を 付加す る こ とが で き る。さ ら に，こ の Role

N 工工
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Fig，3　Role　and 　Floor

2

と Floorは，　 base に な る 板 か ら Relation を追 い か け て い

くこ とで 自動的 に 各部品 に 設定 す る推論 シ ス テ ム を作成

し，入 力 もは る か に 簡素化 され て い る 。 この Roleと Floor

を 用 い た 推論 を 前著論文
2｝

の Role法 に 対 し て ， 改 良 型

Role 法 と呼ん で い る。次 に 改 良型 Role 法 に よ る推論手順

を二 重底構造 を例 に して Fig．4 に 示 す。実線部は す で に 取

り付 け られ て お り，破線部 は 今後取 り付 け る 部材 とす る。

各部 品 は Role と Floorが 決 め られ て お り，一方 Role の 問

に は先行，後続関係が 定義され プ ロ ダ ク シ ョ ン シ ス テ ム の

ル
ー

ル に な っ て い る。図中 ， A ＞ B は ，
　 B は A よ り先 に 取

り付 け る と い う意味で ある 。今，この構造物 に は （c ）を の

ぞ くすべ て の 部 晶が 取付可能で あ る 。 シ ス テ ム は まず取付

可能 な部品 を
一

つ 選 んで くる 。 そ れ を（a ）とす る 。 つ ぎに

一 一
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〔c｝ 創 〔a｝曽脚門一一一一一一

γ 「
一一一，一■一■断一一．■，曹，胴一一一譜 一一揖 ＝π 二 ＝＝ 」ぼ ＝

一一
」ご 「「：茸 ご嵩

1，
｛dli
；跏 。・ ・。・g・・、 d・・ aIVe 陸icar鬥 a1e ，　Fbor＝f
lIF［。 。 r＝1i

撫 づ
h｝ 1マ19

｝ 尸｛管〉 ，∫皐｝
卩．一　　　　　　■F刷

Herizontat　Ptate，　Floor＝t

Rules；

Ho雨zo卩tal　Plat6，　Flgo 』 n

Vertic訓 Pla宦e、　FloorFn

＞ 　Herize冂ta！Plate，　F」OGr＝n

＞　Bo置tom 　Lo麁gi電udin 劼 ，　Floor＝n

Bot匸om 　Longitudinal，臼 oorin 冫　Horizontal　PLate，　Floor鬲n

卜｛otizontaj　Plate、　Floor“n　　　＞　 Ve頃cal　P「atel 　noor＝n−1

Vertical　Pla扛e，　FIOo厂＝n 〉．Ho 厂izontal　Pねtθ，　Floo「置n

Fig．4　The　Modi丘ed 　Role　Method

プ ロ ダ ク シ ョ ン ル ール を用 い て （a ）に 先 ん じ て 取 り付 け る

べ き部品 を探 す。す る と（C ）以外の す べ て が （a ）よ り先 に

つ け な く て は な らず （a ）は 取付候補か らは ず され
， 取 り付

け る部品 の 待 ち行列の 先蜘 ご入 る。同時 に 競合解消が 行わ

れ ，た と えば （d）が 次 に 取 り付 け るべ き部 品 と して 選 択 さ

れ た と す る。今度 は （d ＞に つ い て 同様 に Role と Floorを

用 い た推 論 が 行 わ れ，（d ）よ り も 4本 の ス テ ィ フ ナー〔e ），

（f），（9 ），（h ）の方 が先 に 取付 るべ き こ と が わ か る と ，

（d ）は 待 ち行列 の 最初 に い れ られ る 。 次 に ス テ ィ フ ナ
ー

（e ），（f）， （9 ）， （h）の う ち
一

つ が 選 ばれ る。こ の と き

Role の 観点か ら は どれ をつ け て も良 い が ， そ の よ うな場合

に は更に ル ール が 追加 さ れ て お り，取 り付 く構造物の中心

線 に近 い もの か ら順 につ け て い くこ と に なる。一
つ の 部品

の 取付 が終わ る と待 ち行 列 の 先頭 に い る 部 晶 を 取付候補 と

し て次 の 取 付部品 を 決定す る段階に 進 む 。

　 4、2 部分構造 の 導入

　 現実 の 建造で は 板や ス テ ィ フ ナ
ー

を
一

枚
一

枚全体構造 に

組 み 入 れ る こ とは な く， 部分構造 を組 み 立 て て か ら 全体構

造 に 組み 込む。前著論文
n

の シ ス テ ムで は ， こ の 部分構造 を

考 え る こ とが で きな い 。 本研究で は部分構造 を見 つ けだ し，

部分構造 に つ い て プ ロ セ ス プ ラ ン ニ ン グ を行 い ，そ れ を
一

つ の ま と ま り と して 全体構造の プ ロ セ ス プ ラ ン ニ ン グの な

か に い れ る為 の プ ロ ダク シ ョ ン シ ス テ ム を作 っ て あ る。本

シ ス テ ム で は Vertica］Plateをべ 一
ス に し て そ れ に 取 り

付 く部品 を
一

つ の 部分 構造 として 作 る よ う に して あ る。例

え ば ， 船側構造 は
一

つ の 部分 構造 と して 組 み 立 て る 。
こ の

部分構造 を組 み 立 て る 際 に は Vertlcal　Plate をべ 一ス に

す るた め，そ の 部 分構造内で Role の 再構成 を 行 っ て か ら

プ ロ セ ス プ ラ ン ニ ン グ シ ス テ ム に 入 れ て い る 。

　 4．3 分散型エ キス パ ー
トシ ス テム の 利用

　 以上 の 二 点 に つ い て 説明 して きた よ う に，前著 論文
2｝

の

シ ス テ ム で は単一
の エ キ ス パ ー

ト シ ス テ ム で す ん で い た

が ，本 プ ロ セ ス プ ラ ン ニ ン グ シ ス テ ム で は Roleを決 め た

り，部分構造 を見 つ け た りと ， い くつ もの 異 な る機能 を持

っ たサ ブ エ キ ス パ ートシ ス テ ム か ら 構成 され ，大型化 し て

い る e こ れ ら を
一

つ の エ キ ス パ ートシ ス テ ム と して ，い わ

ゆ る goaj エ レ メ ン トに よ り各設 階 をお っ て 推論 を進 め て

い くこ とは で きる。しか しな が ら実際に エ キ ス パ ートシ ス

テム を作成 す る 段階か ら，個々 の ま っ た く異 な る機能 は…

つ ずつ ま とめ て 扱 っ た方 が作 り易く，また 各段階で 必要な

ル
ー

ル ベ ース の み を参照 す る よ うに な る た め 計算時間 も減

少 し，シ ス テ ム の 効 率化 に っ な が る 。 ま た 計算機が 複数 の

cpu を持つ よ うな 時 に は 並 列的 に 処理す る こ と も可能 に な

る e 本 シ ス テ ム で は ， Fig．5の よ うな流 れ で プ ロ セ ス プ ラ ン

ニ ン グ を行 っ て い る が，図中の 枠 の 部分 は そ れ ぞ れ独 立 し

た エ キス パ ートン ス テ ム に な っ て お り
， 全体 を統括す る エ

キ スパ ートシ ス テ ム か ら の コ マ ン ド に よ リワ
ー

キ ン グ メ モ

ワ
ー

を生成 して 推論 を開始 し，結 果 を ま た 統括 す る エ キ ス
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Fig．5　Flow 　of 　the　Process　Planning　Expert　System

パ ートシ ス テ ム に 戻す。こ の よ う な オ ブ ジ ェ ク ト指向的 な

分散型 エ キ ス パ ートシ ス テ ム は，プ ロ セ ス プ ラ ン ニ ン グの

よ うな問題 に は適 して い る と考 え られ る。

5． 例 題

以 上 に 述べ て きた よ うな プ ロ セ ス プ ラ ン ニ ン グ シ ス テ ム

を試作 し，Fig．6 に 示 す船 体 の 中央部 1 ブ ロ ッ ク を簡略化

し た 例題 に つ い て実際 に プ ロ セ ス プ ラ ン ニ ン グ を行 っ て み

た 。 長 さ 10　m ，幅 8m ，高 さ 5．5m で．二 重底構造 に な っ

てお り セ ン タ
ーガーダ ユ本 ，

サ イ ドガ
ーダーが各 舷 1本，

フ ロ ア が 4本 あ る 。 ビ ル ジサ
ークル は 省略 し，船側外板 と

船 底外板 を延 長 し て 直角に取 り付 けて あ る 。 部品点数 と し

て は Plate が 90本，　Stiffenerが 32本あ り，部品間の Rela・

tionは 213個 あ る。プ ロ セ ス プ ラ ン ニ ン グの 結 果 を Fig．7

に 示 す。まず，（a ）で は キー
ル プ レ ートが置 か れ る 。 次 に

船底外板 が 作 ら れ ， そ の 上 に ス テ ィ フ ナ
ー

が置か れ る。（b ）

で は．セ ン ターガ ーダーと ド ッ キ ン グ ブ ラ ケ ッ トが 部 分構

Fig．6　The 　Simplified　Midship 　Structure　for　Trial

造 と して つ く ら れ 船底外板 の 上 に お か れ る 。 さ らに ド ッ キ

ン グブ ラ ケ ッ ｝，
フ ロ ア， サ イ ドガーダー，マ ージン プ レ

ー
ト と そ の ブ ラ ケ ッ ト等が 適宜部分構造 とな りな が ら取 り

付け られ る。（c ）以 下 〔d ），（e ）で は，全体 の 組立 を Main

Precessに，同時に 生ずる 部分構造を Subprocessの 中に 示

して あ る 。 （c ）で は ス テ ィ フ ナー
付 きの 内底板の 部分構造

が 作 ら れ て か ら全体構造 に 取 り付 け る。内底板の 取付 が 終

わ る と （d ）の よ うに 船側部全体 を部分構造 と して 組 立 て ，

全 体構造に 取付け ， 次 に （e ）で は デ ッ キ全体を部分構造 と

し て 作 っ た の ち 全体構造 に 組 み込 ん で，（f）の よ うに 完成

す る 。 細 部 で は，検 討 を要 す る と こ ろ もあ る が ，それ らは

適切 な ル ール の 追加 に よ り改善 は容易で あ り， 全 体構造が

部分構造や そ れ に 含 まれ な い 部品 とに 分 かれ て う ま く組み

立 て られ て い る 。 また ， こ れ らの順序 は計算機内の メ モ リ

ー
に 残 され て お り，それ を 用 い て CIM の 下流 に 位 置 す る

ス ケ ジ ュ
ーリン グや 在庫管理 な どの 諸 プ ロ セ ス へ の 入 力 デ

ー
タ に す る こ とが で き る。

6． 結 論

　以上 シ ス テ ム の検討 と ， 実際の シ ス テ ム の 試作を通 し て

得 られ た 結論 は以下 の よ うで ある。

1） Entity−Relationshipモ デ ル に よ っ て 部品 と 全体構

　　
』
造 を表 現 し， 改良型 Role法 に よ る推論 を 行 う こ と

　　 で ，
プ ロ セ ス プ ラ ン ニ ン グエ キ ス パ ー

トシ ス テ ム を構

　　 築 で き る こ と が わ か っ た。

2 ） 部分構造 を取 り入れ る こ とに よ D，よ り現実的 な工 作

　　 手順 を考 え る こ とが で きる。

3） 分散型 エ キ ス パ ー
トシ ス テ ム に よ り明 暸 に シ ス テ ム

　　 を構成で き，推論時間も節約す る可能性が ある。

更 に 今後 は Entity の 種類 を増や し ，
ま た Relationの 表 現

法 も改良す る こ とに よ り，よ り
一

般的で 船体 全体の よ うな

複雑 な構造物に つ い て も適用 で き る よ う に す る 必 要が あ

る。ま た 工 場 設備 に つ い て の ル ール を追 加 して い く こ と で

工 場の もつ 機能をフ ル に 活用 で き る よ うな プ ロ セ ス プ ラ ン

ニ ン グが 行 え る と考 えて い る。
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