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主入力変数による表現の簡潔をGMDHモデルと
その工具摩耗予測モデルへの適用
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to the Prediction Model for Cutting Tool Wear
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1.ま　え　が　さ

GMDH (Group Method of Data Handling)llは,複

数個の入力変数をもつプロセスの統計モデルを作成する

主入力変数:xD

ための有力な手法として最近注目されている･しかし得

られたモデルは,入力変数の結合状態が一般に複雑にな　　副人力変数:X

りがちである. GMDHモデルが,ほとんどの場合,電

子計算機上で利用されることを考えれば,これはさして

問題ではないかもしれない.しかし多くのプロセスモデ

ルは,少なくとも主要入力変数について簡潔に表現され

ている方が利用しやすい.そこで主要入力変数によって

簡潔に表現された主モデルを回帰分析によって定め,こ

の主モデルの係数を表す副モデルを他の入力変数からG

MDHを用いて作成するという二段構えのモデル化を考

え,切削工具の摩耗予測モデルの作成に,このアルゴリ

ズムを適用したところ,良好な結果を得た･

2.モデル作成のアルゴリズム

プロセスの入力を,主入力変数X｡と副入力変数xl,ー

X2,-･･p･,Xm(まとめてベクトルXで表す)とに分ける･

本報告で対象とするプロセスは,図1-(a)に示すよう

に,副入力変数Xが一定のとき,プロセス出力yが主

入力変数訂｡に関して比較的単純な曲線で表され,才の

状態が変わったとき,このy-X｡曲線の位置と形状も

変化するプロセスとする.このような特性をもつプロセ

スは実際によく見かける.このプロセスの統計モデルを

図1-(b)に示すアルゴリズム石弓従って作成する･

手順〔1〕: n組の副入力変数Xk(A-1, 2,･･=･.,n)の

それぞれについてq対のデータ(初,y),A(1-1, 2,･･

q)を採取し,これらのデータ(X,(X｡,y),)kをモデリ

ング用データとする.

手順〔2〕 : y-xo曲線を表す,簡潔な主モデル

y-F(xo)　　　　　　　　　　　(1)
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(a)対象プロセス

手順

〔1〕モデリング用データの探取

iX･ (xo,y)ノ}k･ (,k≡壬:Z:::::::;冒)

【2〕主モデルの作成(回帰分析)

k-1,2,-,nについて

(xo,y),-y-F(X.) ･･-係数ん

(i-0, 1,2,･･.,p)

〔3〕副モデルの作成(GMDH)

(XJL)A-I.-fl(X) -I.(xl, X2, ･･ ･･, X.n)

(b)モデル作成のアルゴリズム

図1　対象プロセスとモデル作成のアルゴリズム

を想定し, n組のXの各組ごとにq対のモデI)ング用

データ(X｡,y),･kから回帰分析によってF(X｡)の係数

I,A (i-1, 2,･･････,p)を決定する･ F(X｡)の関数形はい

くつかのものを候補にあげ,なんらかの規準に従って最

終的には一つに絞る.そのさい, n組すべてに共通な関

数形にする.

手順〔3〕: 〔2〕で得られた係数f,はXに依存するか

ら

f,-I.(X)-I,(xl,X2,･. -,Xm)　　　(2)

と表せる.しかし,この関数形は不明であり,一般に複

雑な形である.そこでGMDHの手法を用いて, n組の

データ(X,I,)kから副モデル(2)を作成する･
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本方法は,このような二段構えのモデル化を行うこと

により,複雑なプロセスについても,主入力変数による

表現が簡潔なモデルを得ようとするものである.

3.工具摩耗予測モデルの作成への適用

切削工具の摩耗進行プロセスは,前章で対象としたプ

ロセスの特性をもっている.そこで正面フライス切削に

おける切刃のフランク摩耗の予測モデルの作成に上述の

アルゴリズムを適用してみる.入出力変数は表1に示す

とおりで,主入力変数X｡として正味切削時間tをとり,

副入力変数として切削条件をとる.切削速度は工具摩耗

に対する寄与率が特に大きいことが経験的に知られてい

るので,その自然対数をとったものも副入力変数の一部

として加え,全部で4個の副入力変数(∽-4)を採用し

た･その他の切削条件は,被削材;鍋(AISI 1015,硬

度RB-95),工具;超硬スローアウェイチップ(STi25),

送り: 0.25mm/t∞th,切込み; 1.5mmで,いずれも

固定条件とした.

前章で述べたモデル作成手順は具体的には次のように

実施された.

手順〔1〕:表2に示す6組の副入力変数条件(n-6)

のもとで試し切削を行い,各組についてその摩耗進行曲

線からq-10対の(i,y)データを読み取る･ここでは

実際的見地から定常摩耗領域だけを対象とした.

手順〔2〕工具摩耗量(出力y)は切削時間才に対し

て単調に増加するから,摩耗進行曲線(y-t曲線)を表

す主モデルとして,次の整式

y-F(i)-fo+fit+f2t2+-I-I +fpiP　( 3 )

表1工具摩耗予測モデルの入出力変数

出力変数:y 剪ｴ硬チップのフランク摩耗 

(正面フライス切削) 

主入力変数:i 剞ｳ味切削時間 

副入力変数 幡ﾂ�切削速度 X2 �4x985��ｸ5xｧ��

(切削条件) ���2�被削材幅 

l∬4 薄�W��

表2　モデリング用副入力変数条件

データ 組番号 ��萎ﾙ�ﾉ7�������問��エンゲージ角 ∬2(°eg) 儂ﾘﾞﾘﾝ餾ﾒ���2�ﾒ��

1 �##"�30 鉄�繧�

2 ��#2�50 鉄r�"�

3 �����60 都b�"�

4 �����18 鉄r�"�

5 ��S��30 都b�"�

6 �##"�50 ����綯�

を候補にあげる･関数F(i)の次数が9-1,2,3のケ

ースについて,それぞれ通常の回帰分析を行い,第k粗

目の条件に対する係数f,k♪ (i-0, 1, 2, --･,♪)を決定し

た.

手順〔3〕:クエ1,2,3の3ケースのそれぞれについて,

係数f.を表す副モデルf,(X)を改良形GMDH2)を用

いて作成した. GMDHでは,層の積み重ねによってモ

デルの次数を成長させるという基本方針から,各層で使

用する基礎関数は, 2個の層入力2,,a,.の2次式bo+

blZ.+b22)+b32,Z,+b｡2,2+b52,2の形にすることが多

い3).ここではモデリング用データの必要組数をなるべ

く少なくするために,基礎関数を次のような二重構造

::==ab: :≡.122; IZ22zZH　　( 4 )

W-co+clu,+C2u,　　　　　　　　　(5)

にして中間変数u)を決定する.この場合は最小限3組の

データがあれば,層内で回帰分析によって式(4),(5)

の係数を決定できる.式(4), (5)の各項の採否は,目

的変数f,に対する情報量規準AICを最小にするとい

う規準に従って決定する.層入力のすべての組み合わせ

について式(4)の2次の項がともに不採用になったと

きは,層の積み重ねをそれ以上続けてもモデルの次数は

成長しないので,その段階でモデリング完了とする.

4.シミュレーション結果と考察

4.1　モデルの精度

表3に,主モデルy-F(i)の回帰分析時(手JFB〔2〕)

の残差の最小二乗平均値S♪2と情報量規準AICの値を

それぞれn - 6組のケースについて平均したものを示す.

ここで第k粗目のq対のデータ(i,y)について

AIC-qlogcSp2+2(p+1)　　　　(6)

の関係がある4㌧　表3によれば, ♪≦3の範囲ではAIC

最小化の規準に従ったときも,最小二乗法に従ったとき

と同様に,クエ3次のときに最良の主モデルが得られる

ことになる.

次に手順〔2〕,〔3〕で得られた主,副モデルy-F(i)

およびf,-I,(X)の,モデリング用データに対する全体

的あてはめ精度を検討する.各組(n=6組)のモデリン

グ用データの中からそれぞれ適当な4時点ずつ,合計24

点を選び,次の相対誤差によりあてはめ精度を評価する.

JeJ-I(打y)/yJxlOO (%)　　　(7)

ただし, y:観測値, y:モデルによる推定値

表4に,関数F(i)の次数9-1,2,3について相対誤

差IeIの平均値と標準偏差を示す.あてはめ精度は9-

1,2のときは十分高いと言えるが,カニ3では良くない.

次に予測モデルとしての予測精度を検討する,そのた
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表3　主モデルの回帰分析結果の評価

(n -6組についての平均)

妖数♪ ��#2�

残差の最小二乗平均値 ��紿����璽CR�(�����ｳS2������璽R�

情報量規準AiC 蔦��綯ﾓ迭��ﾓ唐���

表4　工具準耗モデルの相対あてはめ誤差IeI

(単位%)

表5　工具摩耗モデルの相対予測誤差IeJ

(単位%)

次数♪ ��#2�

平均 釘纉�������"�

標準偏差 釘繝��經�S"絣�

めに切削条件を.切削速度xl=100-222m/min,エン

ゲージ角∬2-18-60deg,被削材幅∬3-50.8-101.6

mmの範囲で24通りに組み合わせて切削したときの摩

耗量(出力y)の観測値と,各条件におけるモデルによ

る出力推定値さとから,式(7)に従って相対誤差を求

める.各切削条件について適当な4時点ずつ,合計96点

についての相対誤差Iclの平均値と標準偏差を表5に示

す･次数カによる精度の差は,表4のあてはめ精度の場

合より一層顕著になる･ ♪-1のときは予測モデルとし

て十分満足がいくが, ♪-3のモデルは採用できない･

表3, 4, 5を比較してみると,主モデルy-F(i)の回

帰時に最小二乗法あるいは情報量規準AIC最小化の規

準だけに従って次数少を決定するのは早計であると言え

る.主,副モデルを含めた全体的あてはめ精度,さらに

望ましくはいくつかの予測精度を検討したうえで,次数

bまたは関数F(i)を決めるべきである･

図2は,上記96点の相対誤差IeIのヒストグラムで

ある･ ♪-1のときは全予測点の約93%のものが相対予

測誤差10%以内におさまっている.著者は以前に,全入

力変数に対してGMDHを直接適用して摩耗予測モデル

を作成した結果を報告した3).その場合は,本報告と同じ

条件に対して,相対予測誤差IeIの平均値5.9%,標準

偏葦5.9%, IeJ≦10%におさまるものは全予測点の80%

という精度であった.この直接方式に特別のモデル修正

方式を付加すると,相対予測誤差Ielの平均値2.5-5.0

港,標準偏差2.9-3.8%, IeI≦10%におさまるものは

全体の92-96%という結果が得られることも報告した
5).これらのことを考えると,本方式では.モデル修正の

手続きを経ずに,十分に精度の高い予測モデルが得られ

る･ ♪-1のとき,係数foのGMDHモデルは3軌fl

求

ヽJ(Duanb巴J a^!1dlatZ

(a/o)I I(C'uanbaJJ a^!1d一ati

10　　　　20　　　30　　　　40

Relative error leI (0/a)

2-b) p-2

10　　　20　　　30　　　40

Relative error Let (0/a)

図2　工具摩耗モデルの相対予測誤差のヒストグラム

0.35

00o
(utLu)g^JEBaJVi qudlh

0　　　　　　　5　　　　　　　0　　　　　　　　53　　　　　　　2　　　　　　　2　　　　　　　1

:Predicted

CurVe

O　●　□

: Observed

data

0　　　　　4　　　　　8　　　　12　　　16

Time i (min)

図3　工具摩耗量の観測値とモデルによる予測摩耗進行曲線

表6　図3の切削条件

条件 ��萎ﾙ�ﾉ7��エンゲージ角 儂ﾘﾞﾘﾝ餾ﾒ�

番号 螺ﾂ��問��X2(°eg) ���2�ﾒ��

1 �##"�30 都b�"�

2 ��S��60 都b�"�

3 �����50 鉄r�"�
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のそれは2層であった.図3に,表6の切削条件におけ

る摩耗量観測値(プロット)と,モデル(♪-1)による

予測摩耗進行曲線(実線)を示す.

4.2　工具寿命の推定

本方式によって得られたモデルは,主入力変数につい

ての表現が明確になっているので,摩耗プロセスの予測

のように,副入力変数(切削条件)が一定に維持された

状態(主モデルの係数f.が一定の状態)での各時刻に

おける推定出力はきわめて簡単に計算できる.

切削工具の摩耗予測モデルの一つの大きな用途は,工

具寿命の推定である.切削条件が決まれば,副モデルに

よって主モデルの係数f-　が決まるので,任意の工具寿

命判定基準y-yLに対して,工具寿命は主モデル(9-

1)から

TL-(yL-I.)/fl　　　　　　　　　　( 8 )

とただちに推定される･工具寿命判定基準をyL-0.25

mmとして,前節の24通りの切削条件について,寿命の

観測値とモデル(?-1)による推定値との相対誤差を式

(7)に従って求めたところ, leFの平均値6.5%,標準

偏差3.6%が得られた.

5.ま　　と　　め

多変数入力をもつプロセスの統計モデルを,主入力変

数による簡潔な回帰モデルと,副入力変数によるGMD

Hモデルとによって構成する,,二段構えのモデル化を提

案した.この方式を切削工具の摩耗予測モデルの作成に

適用して,次のような結果を得た.

(1)主入力変数(時刻)による表現が簡潔で,全体

的予測精度の高いモデルが得られる.

(2)主入力変数による主モデルの表現は,副入力変

数による副モデルも含めた全体的あてはめ精度を検討し

て決定すべきである.

(3)主入力変数による表現が簡潔であるため,モデ

ルの応用(切削工具の摩耗プロセスでは,たとえば工具

寿命の推定)が容易になる.

(4)工具摩耗プロセスでは,摩耗量を正味切削時間

の1次式で十分に精度良く表現できる.

おわりに,工具の摩耗データをど提供いただいた三菱

金属(秩)東京製作所根岸秀夫氏に深く感謝いたしぎす.

(1981年2月24日受理)
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