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　　　lnthe field of the numerical analysis，response surface method is one �the most practica】

nptimization methods， The optjmum design variable is obtained from response surface approxima-

tion under constrailltcorlditionin the optjmizathm using response slJrfacemethnd. The authors have

proposed hierarchized response surface n!ethod 【H-RSMl using hierarchjca】c111steringallalysisin

order to make high-precise response surface approximatjQns.Response surface approximation is

made in the every hierachy cluster by the classificationof the desjgn pattern，Therefol･e,hierachi2ed

response surface approximation is hjgh accuracy beca1】seof approximate hy the local patlern.

瓦り･IF,3rds :　Hierachical Response Surface Method， HieTarchical Clustering Ana15.1sis，Design
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　　　　　　　　１，緒　　言

　数値解析の分野における最適化手法の一一つとして，

応答曲面法{Respons S心Method:RSM}を用い

た最適化‘1)｀‘3'があげられる．一般的な応答曲面法は，

開題を曲面近似することで，凸型の連続関数によって

解空間を近似できる．また，近似した連続関数を用い

て近似的に感度計算が容易に行えるなど，最適化問題

において利点が大きいといえる．応答曲面法において

応答曲面近似式は，設計変数と特性値の間の近似関数

を何点かの解析あるいは実験結果を用いて作成してい

る．近年では，効串よく解析や実験点のパラメータ設

定するために実験計画法(゛(7)を用いた手法が提案さ

れている゛^‘“2'.応答曲面法を用いた最適化では，この

応答曲面近似式を用いて，制約条件のもとで目的関数

を満たす最適な設計変数を求める．したがって，最適

解の精度は応答曲面の近似精度に依存すると言える．

　従来から，高精度な応答曲面近似式を作成するため

の方法として，精度が高くなるようにサンプル点の組

み合わせを工夫する(s)｀(1‘",最適化過程において逐次的

に応答曲面を更新する'll)‘12'などの方法が検討されて
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きた．いずれの場合にも，その推定精度は応答曲面近

似式を作成するためのデータ量に依存するため，推定

範囲が広がるに伴いデータ量も増大する．また，高精

度化に向け応答曲面近似式をアップデートする場合，

どのようなデータが必要なのか検討することは困難で

ある，以上のことを考慮し，本論文では，高精度な応

答曲面近似式を作成するために，階層的クラスタリン

グ(Hierarchical Clugtlｮrig Analyais :HCA)os~{jsを

応用した手法を提案する．この手法では，設計変数-

特性値の集合を設計変数の形状(設計変数パターン)

で階層的クラスタリングし，クラスタリングされた階

層ごとに応答曲面近似式を作成する方法で,階層的応

答曲面法(H辿･archical Respon8e Surilal M4thod :

H-RSM)とした．この方法により設計変数パターンで

クラスタリングすることで，推定範囲が広範囲にわた

･っても，はずれ値の影響を排することができ，似通･っ

た設計変数パターンで場合分けできることから，少な

いデータ数で高い精度の近似式を作成することができ

る．また,応答曲面近似式のアップデートを行う場合，

必要なデータをクラスタリングされた設計変数パター

ンから知ることができる．また本論文では，高精度な

軸膳御が要求される工作機械の熱変形における補正制

御に階層的応答曲面法から導かれる階層化された近似

式を適用した例を示し，この手法の有効性を確認した．

59－



954

２

階層的クラスタリングに基づく応答曲面法

階層的応答曲面近似式

2・1　階層的応答曲面のコンセプト応答曲面近似

式とは月個(12＞1)の予測変数xil(j＝1,2,….1)か

ら予測される応答ｙの関係を近似したもので，式(1)

で表される．ただしεは誤差を表す．

　
心

Ｇ／　
ｙ ･恥）十ε（1）

応答曲面法は連続関数によって解空間を近似できるこ

と，近似した連続関数を用いて近似的に感度解析が行

えること，計算コストがかかる解析ソフトのかわりに

応答曲面近似式を用いることで最適化の計算コストを

低減できることなどの利点がある．しかしながら，応

答曲面近似式を最適化計算に使用する場合，計算され

る最適解はその近似精度に大きく左右される．

　近年,応答曲面の近似精度を向上させる手段として，

実験計画法(Design of Experiment : DOE),の直交

表を用いて効率よく設計パラメータを設定し近似する

方法(o(12),ニューラルネットワークによる施行で近似

する方法ｏ，最適化の過程で応答曲面を逐次的に更新

し近似する方法白18)等の手段が提案されている．いず

れの場合も,大域的な応答曲面の作成を目指しており，

複雑な多峰性のある問題を近似する場合，多くのサン

プル点が必要となる．また，逆に近似精度の向上のた

めに，どのようなサンプル点が必要なのか，上記施行

の中で判断するのは非常に困難である，以上のことを

考慮し，ここでは，多雌性問題の応答曲面の近似精度

を向上させる方法として階層的クラスタリングを応用

した階層的応答曲面法を提案する．

　階層的応答曲面法は，設計変数とそれに対応する特

性値で構成される多数のデータを設計変数の形状(設

計変数パターン)で階層的にクラスタリングし，クラ

スター化された階層ごとに各パターンの応答曲面近似

式を作成する方法である(図１)，ここで取り上げる階

層的クラスタリングを利用することで，多くのサンカレ
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点で構成される多様な設計変数パターンを，似涌った

パターンの集合に分類して考えることができることか

ら，多峰性を当座の簡単な応答曲面の組み合わせで表

すことが可能となり，その近似が容易になる．また階

層化することで，大域的応答曲面から近似精度の高い

局所的なｸﾞﾉ匹プの応答曲面まで近似できる．また，

さらに応答曲面の近似精度を向上させる場合，アップ

デートに必要なサンプル点の設計変数パターンをクラ

スターから容易に推測することが可能となる．階層的

応答曲面法の概要を図２に示す.階層的応答曲面法は，

初期クラスターに用いるデータの生成，階層的クラス

タリング，階層的応答曲面近似式の作成，クラスター

と応答曲面のアップデートの大きく４つの部分で構成

されている．

２・２　初期クラスターに用いるデータの生成　階

層的クラスタリングを行うために，まず設計変数パタ

ーンの生成を行う，ここでは，大域的に均等な組み合

わせを作成するために，実験計画法の直交表を利用す

る．直交表は，特性値に対する要因の影響度を少ない

計算数で効率よく解析する方法として，品質管理を中

心に広く用いられている．直交表の特徴として，どの

２要因もすべて直交していることがあげられる，すな

わち，設計要因が特性値に与える影響度を他の設計要

因からの影響を受けずに各要因で独立して求めること

ができる．直交の条件は，各要因の水準の繰り返し数

が同じであること，各要因のどの２列をとってもその

内債が○であることが必要である．現在，これらの条

件を満足するような要因数と水準の組み合わせが設定

されており，何種類かの直交表が存在する．ここでは

大域的に均等な組み合わせを直交表を用いて作成する

が，クラスター分析する場合，ある程度大きな組み合

わせが必要になる場合が多い．この場合，上述の直交

関係を利用し，直交座標を回転させることで，大域的

に均等でほぼ重複のない組み合わせを得ることができる，
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階層的クラスタリングに基づく応答曲面法

２・３　階層的クラスタリング　特性の異なるデータ

集団が混在している場合，全てのデータを同一の近似

関数により回帰することが好ましくない場合がある．

このとき，領域を分割することにより局所的に，ある

いはグループごとに回帰分析を行うことによって，よ

り商い近似精度を得ることがよくある．これらのデー

タを,いかに効率的に意味のある体系に組織立てるか，

すなわちいかに分類を行うかが問題となる．ここでは，

データを分類する手法としてクラスター分析手法を取

り上げる．クラスクー分析とは，異なる性質のもの同

士が混ざり合っている集団（対象）の中から，互いに

似たものを集めて集落（クラスター）を作り，対象を

分類しようとする方法の総称である．クラスター分析

には，ファジィクラスタリング（19J）に代表されるよう

な非階層的クラスタリングと階層的クラスタリングの

二つに大別できる．

　階層的クラスタリングとは，グループが入れ子を構

成するようにクラス（個体のグループ）を生成してい

く方法があるのに対して，非階層的クラスタリングで

は単にグループが生成される．非階層的クラスタリン

グは，クラスターの数をあらかじめ指定し，個体を指

定した個数のクラスに分割する．この場合，はずれ値

や異質なデータの影響を取り除くためには，クラスタ

ー分割に試行錯誤が必要となる．ここでは，分割数の

考慮の必要ない階層的クラスタリングを取り上げる．

　階層的クラスタリングにおいて，クラスターの生成

は，類似度あるいは非類似度を基準として，個体を一

組づつ結合し，小さなクラスターから次第に大きなク

ラスターにしていく．したがって，クラスター生成の

手続きは，類似度（非類似度）の定義とクラスター生

成の二つの段階に分けられる．ここで，個体

リ:1り≦べ）で構成される個体全体の集合

ｘ゛伴･x2･’¨･xj・個体゛口　y/間の類似度

j（x･･xj）（1≦x･･xﾉ≦77･蜀≠慰ぺ･影ＥＸ）

を定義する．また個体λ’iをクラスター（ｽとするとき，

全てのクラスターを含むクラスターｇを

g＝｛G1,G2,…,Gjとする．このとき，階層的クラ

スタリングのアルゴリズム（Agglomeraねve

Hierarchal Clster面i:AHC）は以下になる，

Ｉ

初期設定　ｎ個のクラスター（個体）について以

下を定義する．

収゜伺｝
　廠

ただし，

･Gレト 娠｡
１≦（／≦ηｊ

し）

≠ﾉ･

(2)

955

ｎ．類似度最大（あるいは類似度最小）のクラスター

　　対を結合する．

油犬 ･Ｇﾊﾞﾄnin4(私G
　　　　　J,j

j（3）

　　ここで・(TらとＧ，をｇから取り除き．

　　Ｇ″゜Ｇ，ＵＧ,をｇに追加する．この際･クラ7ヽ

　　ター数を一つ減らす．

Ⅲ．すべてのＧ,Ｅｇ,(え≠Ｇ'についてクラスター

　　間の類似度ｊ(Ｇ',Ｇ,)を再計算する.

Ⅳ.以後ｎ，Ⅲをクラスター数が１になるまで繰り返す．

　上記AHCHで取り上げる類似度(非類似度)はさま

ざまなものが提案されているが，ここではWard法を

取り上げる，この方法は．－クリッド空間の距離

　(Wi･d距離)による類似度を前提としている．すな

わち，個体x,を構成する77個の要素のうちλΓ番目の

要素の値をぐとすると･個体x,‾潟間のw゛d距離

は，式(4)で表される．ここで要素とは，個体x,に含

まれる値である．

j(x･･xゾト xj‾xj ≒£Gトパ
1=4 (4)

このときクラスターＧに対する重心ﾙﾉ｢(Ｇ)を式(5)

のようにおくと，その各構成要素は式(6)で表される．

刎G)=叫

上
回
ト叫ｙ

l;)､が鴎…､g'(G))(s)

Σy　　　　　(6)

ZjE召

ここで，クラスターＧにおける重心と各個体との距離

の差の二乗和£(Ｇ)を式(7)のように定義すると，異

なる２つのクラスク‾(え・Gy間の距離の差は式(8)

のように去せる．したがって，AHCHのクラスターの

結合則は式(9)で表されるように，A£が最小となる

Ｇ９･Ｇ,を選択することになる･

串)=Σ
ｘ,ＥＧ

AJE((私Ｇ

x/－｣尽(Gy

ご卜£似Ｕ(ら)
　Ｊ机)-£夙)

ｊ
　
　
ｊ

７
　
　
８

ぐ
　
　
ぐ

△£(GりGj°
G｡
贈,りＡ£(Ｇ"Ｇﾘ(9)

　一方,ＡＨＣⅢの類似度ｊ(Ｇ',Ｇ,)の再計算は,結合

する前ｏｊ(Ｇ９,Ｇよｊ((ゐ,収)を用いて表せる。

ｊ(Ｇ｡ら)＝A£(吠,Gj)と定義すると，初期クラ

スターＧで{ろ}に対して，式UO)のように表せる。
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以上のように，AjHCⅢの再計算は，個体間の類似度を

参照することなく，クラスター間の類似度のみを用い

て再計算がなされる．

２・４　階層的応答曲面近似式の作成　階層的クラス

タリングによって分類された各クラスターのデータを

用いて応答曲面近似式を作成する，

　応答曲面法は関数形状に関係なく，近似関数を求め

て最適化に使用する方法であるが，線形関数または線

形化変換可能な関数は最小二乗法を用いることで，そ

の関数の係数を統計的に推定することが可能である゛)゛)，

　応答関数として２次の多項式を採用した場合，応答

曲面近似式は式(12)となる．

ｙ ＝βo＋

1

Σβ，

i=|

罵
’
＋
Σ

j司

　
＋

ｅ
Ｇ
　
Ｘ
瓦 Σ/いろ

jり　（12）

ただし，えは設計変数の数，xjよ設計変数，βは多

項式係数である．また２次の多項式を作成するために

必要なサンプ/ﾚ点の個数Ｓは式(13)となる．

Ｓ＝
ド叫+2）

(13)

　　　　　　　　　2!

したがって,階層的クラスタリングによって階層化した

データを用いて,各階層で応答曲面近似式を作成する場

合，Ｓを基準とする．すなわち，図３に示すように，Ｓ

を満たす僣層以上の各層で応答曲面近似式を作成する．
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2･5　近似精度向上のための=iデル生成　階層的応

答曲面法は,設計変数一特性値の集合を設計変数パター

ンでクラスター化し，クラスタ刊ﾋされた各階層ごと

に応答曲面近似式を作成する方法である．したがって，

図３の下層のクラスターに行くほど，はずれ値や異質

なパターンの影響を取り除くことができるため，近似

精度は高い，ここで，回帰モデルの適合性を表す指標

として，自由度調整済み決定係数刃2を取り上げる．

自由度調整済み決定係数�りま，単位自由度あたりの

残差を比較しており，j?2が１に近いほど残差が少な

い．すなわち回帰モデルの適合度が高いといえる．式

(12)は，高次の変数を一次の変数に置換すると，多変

数一次式に線形化できる．回帰式の係数βの推定に用

いるサンプル点の総数を肌変数の数をえとすると，

式(12)は式(14)に示す線形回帰モデルに行列表示でき

る．ただし，εは誤差である．

１　
乃
乃
・
：
　
ゐ

１　
　
　
　
＝

　
　
　
　
ｙ

β＝

ｙ°ｘβ十ε

―　
　
　
　
　
＝

　
　
　
　
Ｘ

Ｉ馬
貳
・
：
瓦

－

X11

×21

xz11

XI2

×22

Ｉ
Ｉ
Ｉ

Ｘ心

１　
　
　
　
　
＝

　
　
　
　
　
ε

Ｉ●・

■皿■

＆
ノ
ｔ

Ｉ
Ｉ
Ｉ

ら

１

(14)

　X11

　×21
一
一
Ｉ

ｘｄ

誤差２東和を最がけることから,係数βの不偏推定

量みは式(15)で表される．

ｂ゛(ｘ７ｘ)‾１ｘ'｢ｙ (15)

ここから残差平方和S&Eは式(16)で表される．

5?伍゛yly －bTXTy

また謨気yの平均匯まわりの変動尽。

殆･
ニｙｉｙ 一

／
ｒ
－
Ｉ
ｘ
Σ
f＝1

ｘ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ノ
／

　
　
　
ｙ

Z'1

(16)

は式(17)憧さ泌

２
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階層的クラスタリングに基づく応答曲面法

　図３に示す最下層の応答曲面のモデル適合度を向上

させる（がを１に近づける）ためには，サンプル点

を増やし，曲面近似可能なさらなる下層を作成する必

要がある．これにより，近似精度を悪化させている設

計変数パターンを分離して考えることが可能となる，

モデルの生成は，最低サンカレ数Ｓで構成される最下

層クラスの結合Wi｀d距離j(G｡)を基準に乱数で発

生させる．すなわち式(19)に示すように生成するモ

デルＧと対象としている最下層クラスＧ　との

w8j^d

一
j((八･(み)が･対象クラスの結合こd距

離以内になるとき，確実に対象クラスに属するモデル

を生成することが可能となる．

j(6い(み)≦j((ﾐら)
(19)

　　　　　　　　　3.適用例

　本章では，前述の階層的クラスタリングに基づく階

層的応答曲面近似式の有効性を確認するため，高精度

な軸制御が要求される工作機械の熱変形量をリアルタ

イム補正するシステムに階層的応答曲面を適用した例

を以下に示す．

３・１　工作機械の熟変形工作機械の分野では応答性

の良さ，制御の容易さ等から油圧機器を用いた機械が

多く存在する尚尚眠　しかしながら，機械稼動時間の

経過とともに油圧機器内に流れる作動油の温度が上昇

するため，作動油および油圧機器が熱源となり，これ

らの熱源から機械フレームに熱が伝わり，機械フレー

ムが熱変形する．また，環境温度および運転履歴の影
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し合うため，その予測が非常に困難であった．ここでは

熱変形による精度の変化が重要な問題となるプレスブ

レーキを取り上げる．図４にプレスブレーキを示す．

図４に示すプレスブレーキは，特に薄板を曲げ加工す

ることに特化したプレスブレーキである．このプレス

ブレーキは，左右の側板と上下のテーブルからその機

械フレームが構成されている．上部テーブルは左右の

側板の上部突起Ｐ点で結合されている．一方，それぞ

れの側板下部にはシリンダが配してあり，ピストンを

介して下部テーブルと結合されている．シリンダのピ

ストンは，油圧によりｚ方向に上下運動を行う．した

がって，蜘ず加工を行う場合，上部テーブルと下郎テ

ーブルの間に加工材を挿入し，下部テーブルを上昇さ

せ曲げ加工を行う．ここで取り上げたプレスブレーキ

の場合，左右の側板に配したシリンダおよびピストン

が大きな熱源となるため，この影響で左右側板や下部

テーブルが熱変形し，上下テーブル間の刃間精度を変

化させる.このプレスブレーキは熱源の影響により，ｚ

方向の刃聞精度に最大約0.060mの誤差が生じるため，

曲げ加工の精度は角度にして約１度以上の誤差が生じ

てしまう．

　図５に図４で取り上げた上昇式プレスブレーキの片

細則板における熱伝導解析結果の温度分布コンター図

の例を示す．ここで取り上げた上昇式プレスブレーキ

は,上部の突起Ｐ点に上部テーブルを取り付けるため，

Ｐ点は絶対的な位置として保証されなければならない．

しかしながら，シリンダから伝わる熱の影響で機械フ

レームが熱変形し，Ｐ点はｘ－ｚ平面上のさまざまな

量・方向に移動する．

　プレスブレーキの熱変形による機械精度の変化の問

響による機械フレーム上の温度の変化も機械フレーム　　題に対し現状では，図４の検出板による機械的補正を

の熟変形を起こさせる．機械フレームの熱変形による　　行うのが一般的となっている．検出板は上部突起Ｐ点

機械の精度の変化は，これら三つの要因が複雑に作用　　にピン支持固定されている．また，検出板下部はｚ方
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958 階層的クラスタリングに基づく応答曲面法

向に自由度をもつように支持されており下部テーブル

の稼動原点となっている．したがって，機械フレーム

の熱変形によりＰ点が移動すると，下部テーブルの稼

動原点がそれとともに移動することで，機械のｚ方向

の熱変形量をキャンセルする構造となっている．しか

しながら，検出板による補正は機械的植Ｅのため，検

出板結合部のガタや検出板自体の熱変形等の問題があ

り，検出板による機械の熱変形補正には限界がある．

３・２　熱変形の影響因子　図５左に示すように，機

械佃瓶上に二弦Ａ，Ｂをおく，図５右に示すように，

二点Ａ－Ｂ間に１から４の温度分布パターンが存在す

る香合，この２点間のパターンの形状が異なれば，そ

のときのＰ点の熱変形量や変形方向は図５左の１から

４のように異なる．また，機械側板上の温度分布形状

は,環境温度の影響により容易にその形状は変化する．

これらのことを考慮すると，機械側板の熟変形量およ

び熟変形の方向を説明する場合，機械側板上の温度分

布形状を用いて説明しなけれぱならないといえる．ま

た，この熱変形問題は，温度分布パターンの微妙な形

状の違いにより非常に強い多峰性を示す問題である．

３・３　工作機械の熱変形補正システム　前述か

ら，機械の熱変形量および熱変形方向といった特性に

対し，特定の形をした温度分布パターンが対応してい

ることが考えられる．ここでは，階層的クラスタリン

グに基づく階層的応答曲面近似式を用いて，機械の熱

変形に珍ずるリアルタイム最適補正システムを構築し

た．これは，機械側板上の温度分布を計測し，そのパ

ターンによる分類に基づいて，各クラスター層で作成

される該当するパターンにおいて最も精度よく熱変形

量をあらわせる応答曲面近似式を用いて機械の補正を

行おうとするものである．ここで作成した応答曲面近
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似式の設計変数(制御変数)は機械側板上に現れる温

度分布のパターンを取り上げた．ここで，温度分布パ

ターンとは，数点で離散化した温度の勾配の集合とし

た．機械の熟変形最適補正システムの概要を図６に示

す．これは，大きく分けて三つの部分から成り立って

いる．第一は，機械の温度分布パターンを実際に測定

する部位の決定である．この測定は，機械側板に直接

熟電対を貼り付けて行う．なお熟電対による測定場所

は，構造解析において特性に対し影響度の高い部分を

あらかじめ特定しておく．第二は，近似式を導くため

のデータベース部分である．ここは，構造解析から抽

出した様々な温度分布パターンを階層的にクラスタリ

ングし，その分布情報とそれぞれの階層に対応する熟

変形量を表す応答曲面近似式から成り立っている．し

たがって，第一で実測された温度分布パターンと第二

のデータベースの階層的クラスタリングした分布を照

合(パターン認識(25)(27))させることで，最も似ている

パターンの階層を特定し，対応する応答曲面近似式を

抽出することが可能となる．第三では，ここで抽出さ

れた応答曲面近似式を実測の温度分布パターンで計算

し，計算値(熟変形量すなわち補正値)を機械にフイ

ードバックし下部テーブル稼動原点の補正を行う．こ

れらの肺行を，機械稼動中に随時行う．これにより，

機器の温度・環境温度の変化，すなわち機械側板の温

度分布パターンの変化に応じた最適な補正を機械自体

がリアルタイムで行うことが可能となる．

３・４　データベースの作成　この熱変形補正システ

ムは，機械側板上のさまざまな温度分布パターンを階

層的クラスタリングした分布情報，クラスター各階層

で作成される温度分布パターンを制御変数とする応答

曲面近似式を補正のためのデータペースとしている．

　まず，Ｐ点の熟変形に影響を及ぼす権威側板上の温
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階層的クラスタリングに基づく応答曲面法

度分有の場所を把握するために，数回の熱変形構造解

析を行った．ここでは，作動油温度と環境温度を要因

とし，実験計画法の直交表£16(45)を用いて構造解析

を行った．水準範囲は，作動油温度が0℃から60℃，

環境温度は0℃から45℃に設定した．また，機械稼動

時間は６時間とし，１時間ごとに各要因を設定した．

　Ｐ点の熱変形に影響を及ぼす温度分有の場所を特定

するために，鵬減価極上のさまざまなラインにおける

温度分布パターニンと熱変形量との相関係数を計算した．

ここでは式(2o)に示すピアソンの積率相関係数ｒを用

いた．

ｒ＝

　１

-

?１－ｌ

　Ｉ

-
η－１

｜

Ｇ分
有

ｙ　
一
Ｘ

　
　
一

－Ｘ

か

，
づ）

ム訃
ｙ
　
一
タ

　
　
｛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　(20)

ただし，j2 :制御変数と特性値との紙数，ｘ：制御変

　　　　　　　　－　　　　　　　　　－数，Jﾉ：特性値，ｘ：制御変数の平均，タ：特性値の

平均である．ここで温度分布パターンは数点で離散化

した各２点間の温度勾配とした，この計算の結果，こ

こで取り上げたプレスブレーキの場合，Ｐ点の変形に

大きな郵書を及ぼす温度分布ラインは図７に示すよう

なラインであった．図７の温度分布ラインのうち，実

線上の温度分布パターンはＰ点のｚ方向の変形に大き

く寄与し，点線上の温度分布パターンはＰ点のｘ方向

の変形に大きく寄与していることが計算からわかった．

　次に，影響度の高い温度分布ラインでさまざまな温

.度分布パターンを発生させ階層的クラスタリングする

ために温度分布パターンのサンカレ点を発生させる．

こめ問題の場合，温度分布ライン上の温度勾配は直接

制御できない．このため，あらかじめ制御可能な作動

油温度，環境温度と胤度分布ライン上の温度勾配との

推定式を作成した．ここから，乱数を用いて温度分布

ライン上の温度勾配を設定し，これらを満たす作動油

温度・県境温度を計算し，得られた結果をもとに構造

解析を行い，熟変形量を抽出する，以上から第２章の

方法に従いデータベースを作成した最終釣に，階層

的クヲスタ!Jングに用いた温度分布パターンの個体数

　(サンプル数)の組み合わせは486個，応答曲面近似

式総数は102個を作成した．

３・５　システム妥当性の検討　上記の熱変形補正

システムの妥当性を検討するため，実際に機械にシス

テムを導入し実験を行った．実験は，６時間の機械稼

動の中で,機械の作動油温度と環境温度を図８｛}のよ

うに随時変化させた．一方で，開発した熱変形補正シ

一
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ステムにより補正量をリアルタイムに機械にフィード

バックし下部テーブルの稼動原点の補正を行った．ま

た，比較のために階層的クラスクリングを施さない場

合の応答曲面近似による補正も行った.図８-②に実際

の熟変形量と本システムによる補正量，階層的クラス

タリングを施さない掛合の応答曲面近似による補正量

との比較を示す，また，図８｛}に実際の熱変形量と本

システムによる推定値との差分，実際の熟変形量と階

層的クラスクリングを施さない場合の応答曲面近似に

よる推定値との差分を示す．この結果から，開発した

システムを用いると，時間推移に関係なく機械の熱変

形を0.005m以内という非常に小さな誤差で随正する

ことが可能であると言える．
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結

　本論文では，多峰性問題の応答曲面の近似精度を向

上させる方法として，階層的クラスタリングを応用し

た階層的応答曲面法を提案した.これは設計変数一特性

値の集合を設計変数パターンで階層的タラスタリング

し,階層ごとに応答画面近似式を作成する方法である．

ここで提案した階僊的応答曲面法の利点は以下に示す

三つが挙げられる．

1.多くのサンプル点で構成される多様な設計変数
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　　パターンを,似通ったパターンの集合に分類して

　　考えることができることから,多峰性を一連の簡

　　単な応答曲面の組み合わせで表すことが可能と

　　なり，その近似が容易になる，

2.階層化することで，大域的応答曲面から近似精度

　の高い局所的なめレープの応答曲面まで近似できる.

3.応答曲面の近似精度を向上させる場合，アップデ

　ートに必要なサンプル点の設計変数パターンをク

　ラスターから容易に推測することが可能となる．

　従来からの方法のように，多雌性問題の把握と近似

精度の向上のために，やみ雲にデータ数を増やすとい

うことをする必要がなく，上記の利点を活ｶすことで，

複雑な多雌性問題をいくつかの領域に論理的に分割し，

全体の容易な把握と近似精度の向上を効率的に行うこ

とができる．また，本手法から得られる設計変数パタ

ーンによる設計境界および現象境界の情報は，上流設

計・詳細設計段階で非常に有効な情報となる．

　また，階層的応答曲面近似式を工作機械の熱変形制

御に適用しその高精度な回帰性能を確認できた．加え

て，ここで取り上げた方法は，その回帰精度の高さの

ほかに，実測データと階層化されたクラスターとのパ

ターン認識の処理の軽さも加え，応答曲面近似式を用

いた機器のリアルタイム制御の可能性を示している．

　本論文では，多峰性問題がもつ複雑な現象の近

似を高精度に行うために階層的応答曲面法を提案

し，適用例として「工作機械の熱変形問題」を取

り上げた，今後，他の多峰性問題に本手法を適用

し，その有効性を確認する必要があると考える．
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