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1 . 緒 百

コンビュータ技術の発展に伴い，急速に普及してき

たエキスパートシステムは，すでに研究室での理論的

な研究段階から生産現場，ビジネスオフィスなどでの

実用段階に達し，注目を浴びている.エキスパートシ

ステムの重要な特徴は，ある特定の領域において知識

を問題解決の主役とする対象に対して，その分野での

専門家(エキスパート)の知識をコンビュータに蓄え

ることにより，コンビュータに専門家と同程度，ある

いは専門家に近い問題解決能力を持たせることにあ

る.

機械設計分野において，設計過程は企画設計と詳細

設計(詳細製作図の作成を含む)との 2段階に分ける

ことができる.まず企画設計とは，与えられた使用目

的および仕様情報などをもとにして，満足すべき機能

を最適に定め，構造の形状を合理的に設計することで

ある.詳細設計は定められた機能と形状情報に基づい

て，更に各部の具体的寸法を決定し，製作図面の作成

を行なうことである.従来の CADシステムは，主に詳

細設計段階における図形処理を中心とするシステムで

ある.これに女すして，エキスパート CADシステムは，

143 

企画設計と詳細設計とを合わせた全設計過程におい

て，専門家のもっている知識を有効に活用することに

より設計者の最適設計に関する意思決定を支援する知

識型の CADシステムである.

ロータリ耕うん機(ロータリ耕うん部.以下，ロ

タリと略称する)は日本および中国の稲作農村で最も

多く使用されている主要な耕うん機械である.したが

って，ロータリの性能を最適に設計することは非常に

重要な課題である.本論文の筆者の一人である坂井ら

はロータリ耕うんシステムの設計に関する研究を30年

間にわたり行なっており，系統的な理論成果をおさめ

ている.しかし，これらの成果のうち，耕うん軸の設

計理論については，現在までに企業における企画設計

で一部分しか応用されていない.これは，ロータリが

苛酷な圃場条件で作業し，作業の対象が土壌であるた

め，レオロジーとしての取り扱いが必要であり，各設

計要因は多岐にわたり非常に複雑となる.更に，耕う

ん軸に取り付けられている耕うん刃の配列案は天文学

的に膨大な数にのぼるために，従来からの手作業的な

設計手法では，今までの研究成果である知識ベースと

しての諸理論を十分に使いこなせない訳である.した

がって，最適配列を探索するために，コンビュータの
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(a) タイトル画面

':b) システムの概要の説明

写真 l タイトル!画面とシステムの概要説明画面

導入が不可欠である.また，そのための最適計画j去を

確立附加すれば，軸の設計理論を実際に応用すること

が可能となる.

現在の企業におけるロータリ耕うん軸の企画設計

は，経験と勘に頼り試行錯誤的に長期間かけて行なわ

れている. また，市販の耕うん軸は性能面において改

良すべき余地があることも判っている.したがって，

耕うん軸に関する最適設計への意思決定を応援するエ

キスパート CADシステムを構築することは，製品開

発期間の短縮化，開発コストの低減化，および製品の

高性能化などに大いに貢献することになる.

ロータリ耕うん軸の最適設計理論およびエキスパー

トCADシステムのための性能評価法などはすでに別

紙で発表した(坂井ら 1979，坂井ら 1988，J un SAKAI 

et al. 1989 :坂井ら印刷中-a，坂井ら印刷中 b，陳

ら投稿中一 a，陳ら投稿中-b l. 

一般にエキスノfートシステムは，分析型意思決定問

題と設計型意思決定問題を対象とする 2種類あると言
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*** ロ}タリ耕うん軸の構造 及び打 ち込 み展 開図 の説 明 本**
砕土率左右対称のため，土塊上面積 S;を左右対称にする。

←一←→
(土塊上商積〉 P;中間刃の実 打 ち込み 展 開図: 各 耕うん 刃 によっ て

形成 さ れる土 塊 の上面 か ら見た 推 定形

状 (土塊上 面形状〉 を示す。この図 か
P。両端刃の実

ら土塊上面積 S，実耕うんピッチ Pが
耕うんビ、yチ

a.打 ち 込 み 展 開 図

[[[ ， [[[，米

求められ，軸性能評価に重要である。

軸方 向 の配置 : 刃のわ ん 曲方向 の 配置

は 3-5本づっ 向き合わ せ るのが 普 通

であり，貴方の要求によって決定され

る。

刃 の 角度配 列 :舗の 静 バラン ス と製作

容易 化 のため 刃 と刃の 角 度間隔 を 均一

b.刃 の 軸 方 向 の 配 置 C.刃 の 角 度配列に配列する.

図 l ロータリー耕うん軸の構造及び打ち込み展開図の説明画面

未耕地

*** 耕土均平度(K )の説 明 *** 
既耕地

a. 均平度が良好
(Sr=1.37，Pa=5.22，Pr=1.53) 

耕 土の均平度は耕した後の踊場表 面 の均平 の

程度を表わす。左の図は耕うん後の土場断面

を示すものである。 aは均平度が良〈、 b と

C は均平度がよくないことが判る。また、 b

寸ー阪実家総統後綴錦iーと C は 側 方への土漏れもあり、望ましくない
' - - ・ l 状況である。

b .耕土の盛上りが少ない 均 平度の直接的な数値評価が困難であるが、
(Sr=1.26，Pa=6.90，Pr= 

実験の観察と経験により，土塊上面積の変動

一一一守-:-'X_X=_"'j(_J(_~一一 率 Sr、実耕うんピ、ソチの平均値 Paと標準偏

差 Prが全て 小さ い方 が均 平度 に有 利で ある こ

c .均平度が不良 とが判る。
(Sr=1.67，Pa=4.31，Pr=2.01) 

図2 耕土均平度 (K)の説明画面

われている(上野1985).本論文の目的は，ロータリ耕

うん軸に関する最適設計理論および性能評価法に基づ

いて，エキスパートツール(，創玄J) (エー・アイ・ソ

フト株式会社1986) を使って，設計型意思決定のエキ

スパート CADシステムの構築i去を検討し，それを耕

うん軸の最適設計に応用することにある.

次にシステムの構築法を述べる前に，あらかじめ次

章では本研究に用いる各専門用語を説明し，システム

を駆動した場合に必要に応じて表示できる説明画面を

紹介する.

2. エキスパートシステムの説明

機能および各用語の説明

(1) 説明機能

知識型 CADシステムは，推論により最終結論を出

す理由をユーザ(このエキスパート CADシステムを

用いて設計する人)に説明し，ユーザの納得を得なけ

ればならない.特に意思決定過程において，ユーザが

コンビュータと対話しながらこれを行う.ユーザが最

も望ましいと考える設計案が最終的に導かれるために

は，専門家の考え方，助言および学術用語の説明が重
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*** 
Smin Smax 

瞳
a. 砕土の均一性が良い

(Sr=1.37) 

S m i n 噌 ax

b. 砕土の均一性が不良

(Sr=1.68) 

陳 鵬ら

砕 土 均 一 性(S )の説明 *** 

砕 土 の 均 一 性が悪ければ、作物の播種や移植な

どに不利である。それを評価するために用いる

数量 項 目 は 土塊上面積の変動率 Srである.

S r = (S max - S m i n) / S a 

Saは土塊上面積の平均値である。

つまり、 Srが小さければ小さいほど、耕う

ん軸の砕土率が良い。左の図において、 aに示

す土塊上面積 の 変 動 車 Srが bより小さいので、

砕土の均一性は b の場合より良い。

経験により Srは1.5より小さければよいと考

える。

図3 砕土均-'性 (S) の説明画面

*本* 軸空転時の動バランス(Q )説明 *** 
I i¥L__  r 〆 97里、、、
j¥「下-'1 1I1 ./ !A¥  

い Lj2Cosαiート一五込彪ーレーーー-ut--jLぶ些ζ.+02X=L山 sα

Q1 '1' =LL i2 SinαilGU何で~ /1 州r川~ ~ ~\， k旬恨ん)0.♂ L L11 S i nαi 

Q1 =(0IX+01y)1〆E 勺i門司/! JJJ G~JJ」 \ψGj nノ Q，= (0.刊+02'1')1....2

|L  ~I、:! '" i s 

軸が無負荷空転するとき、各刃の質量による遠心力のバランスを取らなけれ

ば 、 軸 の 振 動は激しくなる。このバランスを取れるかどうかは「動バランス QJ 

で評価することができる o Q を算出する場合、各刃の質量 Giを 軸 両 端 の 仮 想 平

面 1， nに移し、等価質量 GI1" Gj2を 求 め ，この二つの仮想平面でのバランスを

取れば、軸全 体のバランスを取ることに等しい。但し、 Q=(OI+(2)/2であり、 Q

が小さければ 小さいほど良く、ゼロであればバランスが完全に取れていること

になる。経験により Q 許容値は 6.67X 10・3(cm)1耕幅 (cm)のように取ればよい。

図4 軸空転時の動パランス (Q)の説明画面

要である.したがって，本システムでは，エキスパー

トツールに属する whyとhowの機能のほか，各専門

用語，専門家の助言および設計の進め方などの説明画

面を多く設け，ユーザの意思決定を助けている.

(2) 各用語およびその説明画面

1 )ロータリ耕うん軸上の刃の配列(坂井ら 1988，坂

井ら印刷中 a)

写真 1(a)， (b)に，本システムの起動直後に現れるタ

イトル画面と，本システム全体の概要説明画面を示す.

ロータリ耕うん軸には写真 1のaに示すように耕う

ん刃が取り付けられる.図 1の中の bは「刃の軸方向

の配置J，図 lの中の Cは「刃の角度配列」を示す.軸

方向の配置のパターンl土刃のわん曲方向を同一にした

配列が 3~4 本づつを向き合わせて構成され，ユーザ、

の耕うん条件に対する要求により選択される.角度の

配列は刃と刃の聞の角度間隔が軸の静バランスおよび

製造上の容易さなどを考慮して等間隔に配列される.

したがって， N本刃の配列組合せは (N-ll!(例えば，

N=34本刃の場合は， (34-1l!=8.68X1036
) となる.

任意の耕うん軸の総合性能が評価されるためには，
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回転方向 *** 耕うん時の制左右振動特性(D )の説明 *** 
rτ?¥ 

問、 Iγ1B 耕うんの時、輔の左右振動

20， ，，\\1/メ/~ 21ιι  日山 111目。 の原因は主として同一わん曲

目~ミ込脳乞シ 171111 11 1 1 111| 方向の刃が連続に土を耕すた

:初除~ I 1 I ]JJJ I I 'jJJJ 1 I 'jJJJめだと考える つまり目
向きの刃が交互に耕すのが理

314151621222324怨である.ある程度の非対称

11 9 19 回 回転方向〆回 刃の存在は軸の性能にとって

右向き T112 1g 9113 220 1B18417 大きな問題にならないが、 4本

[lnl耳lr-11l111J
左向き

回 四回
21 

以上の存在は避けた方が良い.

その非対称程度を表わすた

めに次のような非対称刃の本

数 Dを定義する.

D=1 Xm，+2Xm2+3X聞3

0:対称刃グループ 口:非対称刃

間1，m2， m3はそれぞれ 1，2，3本非

対称刃の本数の総計である。

左 Dおよび冊1，m2 ，m3の計算方

はの図の例を参照して下さい。

冊1=1本 X2力 所 =2， m2 = 2本 X1力所 =2，m3=3本 X1力所=3

D=1 X2+2X2+3X3=15 

。。

図5 耕うん時の軸左右振動特性 (D) の説明画面

*** 軸の耕うんトルク(T )の説明 *** 
右半分一一左半分

180. 360・ 540。
Rotation angle(deg) 

( a ) 

720. 

左の図はシミュレーショ ンによ る

耕うんトルクを示している。輔の耕

うんトルクの特性を評価するとき，

59 トルクの変動範囲 Td，平均値 Taおよ

び左右部分のトルクの変動範囲TI rd 

を用いる。 Tdが大きければ輔の振動

が激しくなり，各部品の強度に悪影

下…~ト11;
t ~デQ式入rモ巧%と!六 | 

響を及ぼす o Taが大きければ輸の所

要動力が大きくなる。 TI rdが大きけ

れば制の揺れ振動が発生し易い。し

たがって， Td，Ta，T'rdは全て小さい

方が良い。しかし，図示のようにこ

れらの値が全て小さくならないのが

Rotation angle(deg) 

( b ) 

普通 であ るの で， 貴方 の好 み( 重視

度〉により選択しなければならない。

図6 車自の耕うんトルク (T) の説明画面
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総合性能を構成する各性能項目の良否を表現する値が

シミュレーションにより予測されなければならない.

図lの中の aに示す「打ち込み展開図」は軸の性能予

測のために重要な役割を有している.

井ら1988，1989;坂井ら印刷中 a)で発表されている

ので，ここでは結果だけを紹介する.

2 )軸の性能評価の項目

これについての詳細はすでに別紙(坂井ら 1979，坂

a) 耕うん後の耕土表面の均平度 (K) (図 2) 

決定要素:実耕うんピッチの標準偏差 Pr

実耕うんピッチの平均値 Pa

土塊卜面積の変動率 Sr
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*** バレート最適配列の説明 *** 
Q 軸の性能を評価するとき，図示のように 7項目が

ある@これらの 項 目 が 小 さ け れ ば 小 さ い ほ ど 軸 性 能

が良いことが判る。つまり，左の『レーダグラフ J

の中心・が最も理想的な性能であり，少なくともーー

のような性能を持つ軸が存在すれば完全に最適と

言え る。 残念ながら，このような抜群な耕うん軸が

S 存在しないのが普通である。むしろ~ー一一一一一ーの

ような各性能項目の値が交わっているものばかりで

あり，このような性能を持つ軸は rバ レ ー ト 最 適 軸

T I rd 

各項目の・におけ る理想状態

K=完壁に均平 S= 0 

〈配列 )Jと呼ぷ。 n本刃の配列組合せはい-1)!であり，

その中に数百 ~ 数 千 種 類 の 「 バ レ ー ト 配 列 」 が 存 在

するので，こ れ ら は 最 適 計 画 法 に よ り 前 も っ て 算 出

し rバレー ト 最 適 配 列 ヂ ー タ パ ー ス 」 に 蓄 え ら れ

る。この「デ ータベース」から貴方が最も性能が良

いと思う配列を選び出す ζ とができる。但し，
Q 0 D 0 

Ta=最 小 T d = 0 
のような配列は「バレート最適配列」でないので，

「データパース」には存在しない。
T I rd = 0 

図7 ハ)レート最適配列の説明画面

b)砕上の均一性(耕土の荒さ) (S) (図:3)

決定要素:上塊上面積の変動率 Sr

c) 無負荷(空転)時の動バランス (Q) (図 4) 

決定要素:動バランス係数 Q

d)耕うん時の軸左右振動特性(D) (図 5) 

決定要素:非対象刃の本数 D

e) 耕うん時の刃の土塊抱き込み度(L)

決定要素:隣接刃の聞の角度の間隔 αjj

この項目は最適計画法によりパレート最適配列(図

7で説明)を算出するとき，拘束条件として使われた

の でノiレー卜最適軸のデータベース」中の配列は全

てこの条件を満足している.よって，ユーザが意思決

定により「選好最適軸J (図 9で説明)を選ぶときには，

この項目(L)を評価する必要はない.したがって，本

システムにはこの項目(L)を入れていない.

f )耕うん時の軸の振動特性 (Td) (図 6) 

決定要素:耕うんトルクの変動範囲 (Td)

g) 耕うん時の所要動力 (Ta) (図 6) 

決定要素:耕うんトルクの平均値 Ta

h)耕うん時の軸の揺れ振動特性 (T1rd) (図 6) 

決定要素:軸の左右部分の耕うんトルクの変動

範囲 T1rd

以上の各評価項目 a)~h) の値が小さけれぽ小さい

ほど軸の性能は良好である.

3) rノfレート最適軸(配列)のデータベース」

「ノfレート最適軸(配列)のデータベース」の意味

(瀬尾1984，坂井ら印刷中-b，陳ら投稿中 a)は図 7

に説明されている.この中にはユーザが設計したい耕

うん軸の優良な試案が多数存在し，この中からユーザ

にとって最も望ましいと思う刃の配列設計案が意思決

定により選ばれる.

4 )多段決定の最適計画法(陳ら投稿中 a)

前述のように， N 本 (N=12~80) の刃の配列組合

せは (N-l)!であるから，この膨大な探索空間からパレ

ート最適配列を探すことは，大型コンビュータを用い

ても非常にE困難である.そこで，図 8に示すように，

N本刃の軸の刃をグループに分けて考え，更に，前述

の各性能項目を拘束条件として多段決定の最適計画法

を用い，多段評価と最適計算を行うようにすれli，計

算量を大幅に減少させ得る.このようにして r!¥レー

ト最適軸のデータベース」を比較的早く構築すること

ができた.

5) r選好最適軸J (晴ら投稿中 b)

「選好最適軸」の説明は図 9に示す.この「選好最適

軸」は「パレー卜最適軸のデータベース」からユーザ

の意思決定により，各性能項目に重みを付け，下述の

星座グラフ選好評価法にしたがって選出される軸であ

る.選出する方法と手順は次章で述べる.

6) r星座グラブ選好評価法J (陳ら投稿中-b)

図10に示す「星座グラフ J (脇本1979)はもともと多
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( 1 7本 の 刃 )...J. 

第 二段階 の分岐

お よ び最適 計 画

。 最終段階の分破

お よ び最適 計 画

[[.L.r:r..................LI:.LI::...............Irrr rrr「 ・-各 段 階での 優 先制j

;;:: ;;:;:; 」」」」 」」」」」.-各段階での放棄配列

( 3 4本の刃， 左右対称に配列) 。 ー 最終段 階 でのバ レ ー

ト最適配列

図8 多段決定によるロータリー耕うん刃の最適配列の計算法

***選好最適配 111の説明***

図9

この説明を見る前に，貴方は既に「星座グ

ラフ」および「バレート最適配列」の説明を

見ているものとする。

左の図は「データベース」の中からバレー

ト最適軸として 2種類(.と企)の耕うん紬

を選んで，それぞれの輔の総合性能を比較し

たものである。総合性能が (a)に示すように

K，S，Q，D，T d ，Ta ，T"dの 7種類の各性能項目で

決まる場合，これらの各性能項目にそれぞれ

重み〈重視度〉を与えて，総合性能を判定し

て，最良のものを選定することになる。これ

を「選好評価意思決定」という。最後に選ば

れた輸は「選好最適軸(配列) J という。

(a)図では，特にTdに大きな重みを与えた

場合の例であり，・の横軸への投影は.より

も右 にあるの で，.の 方が企より総合性能

が良いと判断選好される。

(b)図は Taを重視し，大きな重みを与えた

ので，・より企が良い性能と判断選好される。

選好最適配列の説明画面
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*** 

①

①

 

「星座グラフ J の説明

と呼ばれる。

R 2 

ーァ

Zk=2:IO
j
e" 品 ajk 

X j k -X j n 

a， ..=一一一一一一一ー
Xjm-Xjn 

*** 
右の図は「星座グラフ」

2:10，=1. xon=min{xoν}， xo..=max{xo佐}
= 1 ，."  k~ P ， " .." k~ P 山

u:性能項目数， P:候補モデル総数

大 型 計 算 機 に よ る バ

レート最適軸の算出

(f'ORTRAN77) 

外部計算，処理

(N88BASIC) 

「星座グラブ」の説明画面図10

エンジンニア リング

ヂータパース

1 .軸両端のフランジ

に関するヂータ

規格部品のヂータ

材 料強度のデータ

2. 
3 . 

説明機能

た.本節では，ロータリ耕うん軸の最適設計を知識ベ

ースにより支援する際の問題点と対策およびシステム

の構造について論じる.

(1) 構築時における問題点と対策

ロータリ耕うん軸の最適設計を行う場合，圏難なこ

ととして次の諸点がまとめられる.

① 目的関数(各性能の評価項目)が多く，しかもこ

れらの目的関数はほとんど直接に方程式で表すこと

ができないから，極値の算出は困難である.

② 刃の配列組合せの数は膨大であるため，最適配列

システムの構造

変数解析に用いられる統計グラフであり，本研究では，

「選好最適軸」を選出するために星座グラフ」を選

好許価に導入し，その過程をグラブ化した.したがっ

て星座グラブ」を用いた選好評価過程は「星座グラ

ブ選好評価法」と呼ぶ.

例えば，こ こでヂータベースから 2種類の配

列禽 (R
1
)と禽 (R

2
)を取り出して比較してみよ

うとする。性能項目は三つ (Xl'X2，X3)あると

すると，②式によりその性能項目が角度 (a1' 

a2 ，a3)に変換される。①式はパクトル ZKを求

める式であり，ベクトル先端に「星」が描

かれる。 r星」は耕うん軸の総合性能を表

し，つまり横軸への投影 R'はQ点に近けれ

ば 性 能 が 良 <， P点に近ければ性能が良く

ないことを示す 。 各 小 さ い 半 円 の 半 径 10
1
は

重みであり，その合計が大半円の半径 1

に等しい。この重みωは貴方の各性能項

目に対する重視度によって決められる。

図11

システムの構築法と構造

本システムを構築する場合，図11に示すように大型

計算機，パーソナル・コンビュータを使l)，エキスパ

ートツールおよび CADソフトウェアなどを利用し

3. 
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写真 2 知識ベースの中のルールの一例

の探索のための最適計画法がなければ，最適配列を

算出することは不可能に近い.

③ 最適計算の結果として「ノfレート最適配列のデー

タベース」が得られるが，その中からは，ユーザの

要求および各性能項目に対する重視度により J選好

最適配列」を選出しなければならない

以上の諸点を解決するために，本システムには以下

の対策を講じる.

大型計算機 (FORTRAN77)を利用して，多段決定

の最適計画法によりパレート最適配列を求め，最適設

計の候補モデ、ル群として「パレート最適配列のデータ

ベース」を前もって構築する.設計者は本システムを

使い，専門家の設計の考え方を用いて，その助言によ

る対話方式で意思決定を行なうことにより，各性能項

目に重みを与えて，白分が最も望ましいと思う「選好

最適軸」を評価し，企画設計することができる.

最後に，これらの結論から CADソフトウェアを使

って自動的に部品図を作成することができる.

(2) システムの構造

上述の対策に基づいて本システムは図11に示すよう

に構築される.システムにおける主な構成要素は次の

とおりである.

1 )知識ベース

知識ベースは専門家の問題解決に対するノウハウを

/レールとしてコンビュータに蓄えて管理するところで

ある.本システムにおける知識ベースは「創玄」が採

用しているプロダクションルール(if-thenルール)と

いう形式で耕うん軸の評価と設計に関する知識を表現

する.写真 2にはルールの一例を示す.

2 )メタルールの機能

メタルーノレは知識のための知識であり，推論の流れ

をコントロールするためのルールである.ロータリ耕

うん軸の最適設計の意思決定において，設計者に選ば

れた設計および評価方式に応じて，専門家は推論の流

れ，ユーザへの質問順序および評価，設計の繰り返し

などをコントロールすることが必要であり，またルー

ルをグループ化して階層的に整理するために，本シス

テムではメタルールの機能を多く使用している.

3 )事象変数および数値変数

事象とは事実であり，ルールの条件部と結論部に現

れる事実(例えば最も重視する項目は K(均平度)

である」など)のことである.事象の中をいくつかの

状態(選択肢)で表現するものは事象変数と呼ばれる.

写真 3にはその一例を示す.

数値で事実を表現する変数が数値変数である.本シ

ステムでは，刃の本数 (N)，刃の軸方向の配置パター

ン (PATTERN)などは数値変数であり，写真 4はそ

の一例である.

4 )パレート最適軸(配列)のデータベース

これについての意味は前節にすでに説明された

のデータベースには図17，18に示すように刃の本数と

軸方向の配置パターンの別に，各パレート最適軸の番

号，刃の配列および各性能項目が記録されている.

5 )推論機構
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写真 3 事象変数の一例

写真4 数値変数の」例

知識を利用して与えられた情報から結論を導くプロ

セスである.本システムでは後向き推論(目標駆動型

推論)という推論方式が採用される.システム実行の

とき，推論機構は前もって知識ベースに蓄えている jレ

ールを呼び出し，それに従し)，ユーザへの入力要求，

推論および外部計算処理用のプログラムの実行などを

行なう.

(3) 構築の手11固

本システムの構築手11民は次のようにまとめられる.

1)専門家の設計，評価に関する考え方をまとめ，各

性能の評価項目の数量化を行う.

2 )各性能項目を目的関数，および拘束条件として，

多段決定の最適計画法により大型計貫機を用いて，

「ノfレート最適軸のデータベース」を構築する.

3 )専門家が「ノfレー卜最適軸のデータベース」から

前もって意思決定により「選好最適軸」を選出し，

必要なときにユーザに推薦する.

4 )専門家の知識をコンビュータにルールの形で整理
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写真 5 グラフによる重み順番決定の一例

し知識ベース」を構築する.

5 )ユーザの理解および意思決定を助けるために，設

計のノウハウ，各用語の説明機能を構築し，システ

ムに加える.

7)耕うん軸の性能評価をするための各機能を構築す

る.

8 )選択した「選好最適軸」の各設計要素を AutoCAD

(注 1)に転送し，耕うん軸の詳細部品図を作図する.

この方法に関する詳細は別紙で報告する(溝田

1990). 

4. システムの階層と流れ

次には前述のシステム構造に基づいて，システムの

階層および実行時の流れについて述べる.

(1) システムの階層

図12はシステムの階層圏であり，各階層における「事

象変数J (事象変数の番号は口で固まれている)および

その流れを示す事象変数」が 7つあり，その次に「選

択肢」がつく.システム流れはゴール 1-'の「事象

変数 1-"つまり，設計および評価の方式の「選択肢」

によって決定される.

(2) システムの流れ

「事象変数 1J に設ける 4つの設計および評価方式

に沿って，本システムの流れは次のとおりである.

注 1: AutoCADは株式会社オートデスクの号録商標であ

る.

1) '(1) 専門家に任せて新しい軸を設計する」

この場合はゴール lの事象変数 1，'選択肢J(l)が選

ぽれ，耕うん軸の形(事象変数 2の刃の本数，軸方向

の配置)がユーザによって決められた後，ゴール 5へ
進む.

パレート選好最適配列のデータベースには数百~数

千種類の優良候補モデルが存在する.専門家は自分の

知識および経験などにより性能に関する意思決定を行

い，パレート最適配列のデータベースの中に存在する

多くの優良候補モデルの中から選好最適軸を選んでユ

ーザに推薦する.したがって，設計者の意思決定によ

る選択の代わりに，専門家が選択した選好最適軸が直

ちに得られ，最も迅速に耕うん軸の設計および性能評

価を行なうことができる.また設計者の意思決定によ

って選ばれた軸性能と比較評価することもできる.

ゴール 4では選好最適車ι各パレート最適軸，およ

び既存の耕うん軸のどれを評価したいかを選択し，ゴ

ール 5へ進む.

ゴー lレ5で、は，ゴール 4で選択した軸の性能評価を

行い，結論として AutoCADで軸の詳細部品図を描く

ことができる.

2) '(2) データベースから自分で選択して，新しい軸

を設計する」

この場合はゴール 1の事象変数 1，1選択肢J(2)が選

ばれ，耕うん軸の形(i事象変数 2Jの刃の本数，軸方

向の配置)がユーザによって決められた後，ゴーlレ2，

3， 4， 5を経てゴール 6へ進む.
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各評価項目の最大・最小値(34本刃)

項目 最小値最大値

1 • 耕土の均平度・・・・・・・・・・・・・・・・・・ K: 2.32 3.98 

2. 砕士の均一性・・・・・・・・・・・・・・・・・・ S: 1.20 1 .60 

3. 無負荷時のバランス・・・・・・・・・・・・ Q: 0.02 10.87 

4. 右左非対称刃の本数・・・・・・・・・・・・ D:2 18 

5 . トルクの変動範囲 ・・・・・・・・・・・・ Td:15 81 

6. トルクの平均値 ・・・・・・・・・・・・・・ Ta:82 121 

7 .左右トルクの変動範囲・・・・・ T 1 r d: 12 56 

次の質問に答えて下さい

下記 2つの配列につき各項目の値が示されています。貴方は

じ コ についてどちらが比較的好ましいと思いますか、番号を

入力してください。

K Sd Q D Td Ta T 1 r d 

① ①:匝副1.60 10.87 18 81 121 56 

3.98 1.60 10.87 18 81 仁司 56 

番号?目

(a) 

次 の 質 問に答えて下さい

貴 方の意志決定により各重みの順番は次の通りです。

IW6(Ta)>W5CTd)>W2(S)>Wl (K)>W4(D)>W3(Q)>W7(TI r d) 

宜 しいでしょうか? (y/n) I 

(b) 

図13 対話方式による重み付きの意志決定の例

ユーザが自分の能力を発揮したい，あるいは専門家

が選んだ選好最適耕うん軸に対して自分の要求を満足

できない場合には(2)の方式を選んで意思決定により最

も望ましいと思う結果を選出することができる.パレ

ート最適軸のデータベースには軸の番号，各性能項目

の値，刃の角度配列などが記憶されている.選好最適

軸を選出する場合，軸の性能項目にユーザ、が重視度に

より重みをつけ，軸の性能を比較することによって最

後に選好最適軸が選出される.ゴール 2 (，事象変数

3 J) は各性能項目の重みつきの決定方法の選択であ

る.

この場合の決定順番としては，まずゴー I~ 3の「事

象変数 4J で最も重視する性能項目を選ぶ.次に写真

5のように最も重視する項目が他の各項目に対する相

対的な重視度を決定し，各性能項目の重み大きさの順

番が決定される.最後に，外部プログラム (N88

BASIC) を呼び出し， I AHP (Analytic Hierarchy 

Process二階層分析法)J (晴ら投稿中 b，刀根1986)

により各重みの値は計算され，ゴール 4，5へ進む.

b '事象変数 3J の「選択肢J (2)が選ばれたとき，

ユーザがデータベースの中の各性能項日の数値を見な

がら，対話方式でそれぞれを比較して，重みの大きさ

の順番を決定する.最後に外部プログラム (N88

BASIC)を呼び出し，意思決定の数量化原理(トレー

ドオフ) (Ralph and Howard 1976) により重みの値

る

a 事象変数 3J の「選択肢J (1)が選ばれたとき，

ユーザがデータベース中の各性能項目の数値の意味を

詳しく知らなくても，各性能項目に対する重視度の順

番を決定するだけで重みの値を決定することができ
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次の質問に答えて下さい

次 に示す①番目配列の Ta (最大値〉は rJ J キーを押すた

びに小さくなりますが、 貴方は①と①番配列の性能がほぼ

同じだと思えば、 r y J を入力下さい。

K Sd Q 0 T d T a T 1 r d 

⑧ 3.98 1.60 10.87 18 81 IT!D 56 

③ 3.98 1.60 10.87 18 [iI] 121 56 

Y?I 
(c) 

次の質問に答えて下さい

貴方の意志決定により各評価項目の重みの数量化の結果を下記に

示します。

¥1/1 =0 • 14， ¥1/2 =0. 15， ¥1/3 = 0 • 09 ， ¥1/4 = 0 • 11 ， ¥1/5 =0. 17， ¥1/6 =0.21 ，10'7 =0. 13 

注意:

先裡、貴方が決めた重みの順番は

W6(Ta)>W5(Td)>W2(S)>WI (K)>W4(O)>{W3(Q)}>{W7(Tl r d)} 

ですが、 { }の部分には矛盾があります。

もう一度決め直しますか? (y/n)  I 
(d) 

図13 対話方式による重み付きの意志決定の例

写真 6 キーボードより重み入力の一例
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(a) 星座グラフによる選好
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(b) 選好の結論

写真 7 選好最適軸の選出の一画面
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が計算される.図13はこの決定過程を示す.最後にゴ

ール 4，5へ進む.

j去により選択される.写真 7は選択する過程の一画面

を示す.

c 事象変数 3J の「選択肢J (3)が選ばれたとき，

ユーザが各性能項目の重みの値を直接にキーボードか

ら入力することができる.但し 7つの性能項目の重

みの総和は 1となるように入力しなければならない

各重みの値を入力した後，ゴール 4， 5へ進む.写真

6は重みの人力画面を示す.

各重みを決定した後，選好最適軸は星座グラフ選好

ここで，もしある性能項目の重みの値に 1を与え，

他のすべての性能項目の重みの値に Oを与えれば，そ

の性能項目の値が最小である軸が選好最適軸として最

終に選ばれる.例えば，性能項目 Tdの重み W5¥こIを与

えれば，星座グラフは図14のようになる.したがって，

データベースから Tdが最小となる軸が選ばれ，ゴール

5でその軸性能を評価することができる.
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写真 8 データベース中の各性能項目の最大、最小、平均および許容値

-1.0 b' a' 1.0 

aと bを比べ aの方が選好最適軸であると推論する。

図14，T dの重みに 1を与えたときの星座グラフ

d， '事象変数 3J の「選択肢J (8)が選ばれたとき，

まず写真 8のようにデータベース中の各性能項日の最

大値，最小値および平均値などが表示される.次に図

15のように指定された性能項目に対してデータベース

をソートし，入力されたその性能項目の上限値より小

さい(或は，等しし>)値をもっ配列が図15のようにプ

リンタに出力される.ゴール 5でそれらの軸を評価す

ることカfできる.

3) '(3) データベースを新規に作成したい」

既存のデータベースの中にユーザが設計したい耕う

ん軸の種類が存在しない場合には，この項目を選んで

その種類の軸のパレート最適耕うん軸のデータベース

を新規に作成することができる.なお，刃の本数が多

い場合，計算量が膨大であるため，大型計算機が利用

されなければならない.したがって，本システムを起

動するパソコンが大型コンビュータにつながっていな

ければ， この項目は選択できない.

新規のデータベースが作成された後の流れは 2)の



場合と同じになる.
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データベースをソートして評価する

(1) K， (2) S， (3) Q， (4) D， (5) T d' (6) T a， (7) T1rdソートしたい性能項目の番号

を入力して下さい 5
その項目の上限値を入力して下さい 15

注:データベース中の全ての配列のうち，指定された項目がこの上限値より

小さいf直をもっ配列はプリンタに出力される.

プリンタの準備が出来ましたか (Y/N)?・

ソートの結果

ソート条件:Td壬15

番号 K S Q D 巨J Ta T1rd 

12 2.56 1. 31 5.6 5 11. 5 102.3 34.6 

35 2.13 1. 24 2.6 4 14.2 100.1 28.6 

87 2.98 1.15 8.2 9 9.3 87.8 51. 7 

125 1. 99 1. 56 5.6 5 11.5 102.3 34.6 

201 2.54 1. 06 7.6 14 13.7 112.5 39.7 

223 2.21 1. 89 9.2 16 15.0 92.3 31. 9 

850 2.01 1.11 3.4 8 7.5 85.3 24.8 

図15. ソートおよび評価の例

写真 9 耕うんトルクおよび打ち込み畏開図
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4) r(4)既存軸の性能を評価する」

メタルールにより推論の流れはコントロー lレされる.

新規軸の設計(r事象変数 1Jの選択肢(1)， (2)， (3))を

選択された場合，いずれもゴール 4を経て，ゴール 5

の「事象変数 6J に到達する.ゴール 4の「事象変数

5Jには 3つの選択肢があり，それぞれの意味は次の

とおりである.

この「選択肢」が選ばれたとき，ゴーJレ5へとばし，

既存の耕うん軸の性能を評価することができる.評価

が終わったら，ゴール 1に戻ることができる.

5 .推論結果および性能評価

ゴール lの評価，設計の方式と軸形式を選択した後，

a ゴー lレ4の事象変数 5 (どの軸を評価するか?) 

[選択肢]
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写真10 左右非対称刃の本数

GR円P円jこ PERFDRMFNCE OF RO丁目RT RXLE ;; 

Fijil::11:;:::jj(:;:J77 
. EXPL日NRTICN OF 5n:BCL5 70 

S: L!PP E~ S:JRF日CE RRE月 152日3 321223 目

P‘円CTU吊L T I LLI NG 、 28 日

PITCH [，， 1 26 " '¥ ¥ ¥ 11 J / / / 17 
T: i 1 LL 1 NG γDRQUE 9 ，，-'-....¥¥¥¥111// /' lO 3O 

fkg.;n) 日 〆 25 2O 

DRq DC TTRRR 7Y1口NRIRL NEG L 14E・gDF] 3 31 目1日

M:ョLRCE5 NU門BER 2 ----~..._'llIJ，I\~~ ~- 34 

ijl=U，4i(CI) ~，:~， 1~( け)2.1 Nl7"!日L PR，q向MEiERS 21 、 13

i叩 VMESFm 14Y22  

ROザTZR3T5[口N[=m5/Fs E JE口日'5/// I ¥ ¥ ¥ ¥1" 

同研謀耳障臼④;1= 25日1"ドm1 24]'1 1'6;7'8 19 

T m ;a 5E x 9T Ea 59T m l n パ宅百¥ 

@ @ 

ド

h A¥ 2 

A 2  

ミピ 13 

~ミミミミ」

B

E

4

2

日

1

1

1

1

1

 

81 o 

72日

63日

S4O 

4S目

36日

27日

E日

自由。

目。

160 14目 12目 lflfl 日日 日目 4日 2日 9 11 13 )S 1719 21 '23 2527 "29 "'31 33 M 

図16 ロータリー耕うん軸の性能グラフ
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*** 輔の性能項 目 の値 *** 
1 .ヂータファイル名:RJ-34・1.0ATA

2. ヂ}タ番号 (No.): 192 

3. 初期値:v (前進速度) = 45 (cm/s) 

N (回転速度) = 250 (印刷〉

w (刃の幅) =45 (cm) 

Wp (耕うん幅) =150 (cm) 

n (刃の本数) = 34 

PATAN (パターン番号) = 1 

4. 性能項目値:

No. K S Q D Td Ta Tlrd 

192 3.21 1.29 6.52 4 23.44 90.2 35.16 

図17 軸の性能項目の値

(1) 選好最適軸を評価する

上記の意思決定により選択された選好最適軸の結果

(刃の配列角度や部品図など)の表示および性能評価

(各性能項目値)をゴール 5にて行なう.

(2) データベース」中のパレート最適軸を評価す

る.

「データベース」中の各パレー卜最適軸(図 7参照)

の性能評価(各性能項目値)をしたい場合，これを選

択してゴール 5にて行なう.

(3) 既存の軸を評価する.

市販されているロータリ耕うん軸の性能を評価した

い場合， これを選択してゴーノレ 5にて行なう.

ゴール 5の「事象変数 6Jには 9つの選択肢があり，

それぞれの意味は次に示す.

b. ゴール 5の事象変数 6(評価の内容と桔果の表示)

[選択肢]

(1) トルクおよび打ち込み展開図

この項では，シミュレーションによる耕うんトルク

のおよび打ち込み展開図の表示を行なう.シミュレー

ション手法は文献(坂井ら1979，坂井ら印刷中 a，坂

井ら印刷中-b)に詳しく論じている.写真 9はその一

例(図1， 3， 6参照)を示す.

(2) 左右非対称刃の本数

図 5に示す耕うん時のわん曲方向非対象刃の本数を

表示する.写真10はその一例である.

(3) 性能グラフ

耕うん軸の総合性能を視覚的に表すために，筆者ら

は「ロータリ耕うん軸の性能グラフ J (陳ら投稿中-a)

を提案した.図16は性能グラフの一例を示す.

(4) 各性能の値

選択された軸の性能項目の値をプリンタへ出力す

る.図17はその一例を示す.

(5) 部品図 (AutoCADへ)

本システムを AutoCADと結合する(溝田ら1990)

ことによって，推論の結果は AutoCADへ転送し，軸

の詳細部品図を描く.写真11はその一例を示す.

(6) データペース」の各パレート最適軸性能の出

力

事象変数 2で決めた形式の耕うん軸の全てのパレー

ト最適軸(，データベース」に含まれる)の性能項目値

をプリンタへ出力する.図18はその部分例を示す

(7) 星座グラフによる性能評価

意思決定によって定めた各性能項目の重みを用い

て，星座グラフ(図 9，10)による軸性能を評価する.

写真 7(a)を参照されたい.

(8) 刃の配列角度と軸方向の配置

写真12に示すように刃の角度の配列および軸方向の

配置を表示する.

なお，既存耕うん軸の評価をするとき事象変数」

7で行い，各[選択肢]の意味は上述と(司じである.
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写真11 部品図のプロッタへの出力

*** 軸の性能項目の値 *** 
1 .データファイル名:R J -34・I.DATA

2. データ番号 (No.):1--1938 

3. 初期値:v (前進速度) = 45 (cm/s) 

N (回転速度) =250 (rpm) 

¥01 (刃の幅) =45 (cm) 

¥oIp (耕うん幅) = 150 (cm) 

n 〈刃の本数) = 34 

PATAN (パターン番号) = 1 

4.性能項目値:

No. K 

2.91 

S Q 

1.32 9.52 

3.21 1.26 5.52 
2.48 1.42 

D 

6 

Td 

43.50 
T a T 1 rd 

105.2 45.56 

53.20112.1 

図18 データベース」中の全ての軸の性能項目の値
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写真12 刃の配列角度および軸方向の配置

6.要 約

本研究では，白本および中国の農村で最も多く使わ

れているロータリ耕うん軸設計において，専門家の知

識の活用および設計者の能力が発揮できるために，現

在までに検討してきたロータリ耕うん軸の性能評価法

および最適設計法に基づいて，意思決定支援型のエキ

スパート CADシステムを構築した.このエキスパー

トCADシステムを実際の設計に応用した結果，本シ

ステムでは，コンビュータが設計者と対話しながら設

計を進め，設計者がコンビュータの質問に答え，必要

な性能パラメータなどを入力することにより迅速に企

画設計ができる.

本論文は本システムについて次の内容を報告した.

1)システムの構築法および構築手順

2 )システムの構造および各構成要素

3 )全システムの流れおよび操作法

4 )システムによる推論演揮結果

また，本研究で検討した構築法は，耕うん軸に類似

する他の機械部品の設計支援のためのエキスパート

CADシステムの構築に対しでも，参考になり得ると考

えられる.本システムの意思決定における暖昧な事象

に関する「確信度」の導入は現在検討中である.
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Summary 

An EXPERT CAD SYSTEM for decision making in the design of a rotary shaft of the 

tiller has been built in this study by summarizing all the necessary results of our researches 
on the design theories， so that expert knowledge can be usefully applied to the planning design 

of the rotary shaft and the designer can also demonstrate his ability in the design process. 

As the results using the EXPERT CAD SYSTEM in the practical design， it enables the 

designer to achi巴vethe planning design of the optimum rotary shaft quickly by means of 

conversation with the computer ancl inputting his clesirable performance parameters of the 

rotary tiller into the system. 

In this paper， the authors report the following contents about the EXPERT CAD 

SYSTEM. 

1) the building method ancl proceclure ; 

2) the construction ancl components ; 

3) the whole flow scheme ancl operation methocl ; 

4) the final results of the clecluction inference. 


