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(57)【要約】
【課題】生産条件を満たすように自律的に生産指令値を
修正することにより稼働可能な生産ラインを有するサイ
バーフィジカルプロダクションシステム型生産システム
を提供すること。
【解決手段】ＣＰＰＳ型生産システムは、生産ライン１
０が、研削盤１１、熱処理炉１２及び検査機１３と、制
御装置１４と、を備えると共に、生産ライン１０の実生
産状態を仮想世界における仮想生産状態として生成する
ラインコンピュータ装置２０を備えている。ラインコン
ピュータ装置２０は、生産指令値ＰＩを制御装置１４と
同期して取得し、取得した生産指令値ＰＩに基づいて、
仮想世界における仮想研削加工処理、仮想熱処理及び仮
想検査処理として生成することによって仮想生産状態を
生成し、且つ、生産ライン１０の生産条件を満たすよう
に最適生産指令値ＰＳを制御装置１４に出力する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　現実世界に配置され、且つ、少なくとも工作機械を備えて工作物を生産する生産ライン
と、
　前記生産ラインにおいて前記工作物を生産する実生産状態を仮想世界における仮想生産
状態として生成するラインコンピュータ装置と、
　を備え、
　前記生産ラインは、
　前記工作機械と、
　前記工作機械の上流及び下流の少なくとも一方に配置された隣接処理機械と、
　生産指令値に基づいて前記工作機械及び前記隣接処理機械のそれぞれを制御する制御装
置と、
　を備え、
　前記ラインコンピュータ装置は、
　前記制御装置に通信可能に接続され、
　前記生産指令値を前記制御装置と同期して取得し、
　取得した前記生産指令値に基づいて、前記工作機械による実加工処理及び前記隣接処理
機械による実隣接処理を前記仮想世界における仮想加工処理及び仮想隣接処理として生成
することによって前記仮想生産状態を生成し、且つ、
　前記生産ラインの生産条件を満たすように前記生産指令値のうちの少なくとも一つの要
因生産指令値を修正するための最適生産指令値を前記制御装置に出力するサイバーフィジ
カルプロダクションシステム型生産システム。
【請求項２】
　前記要因生産指令値は、
　前記実加工処理と前記実隣接処理との間で互いに影響を及ぼす前記生産指令値である請
求項１に記載のサイバーフィジカルプロダクションシステム型生産システム。
【請求項３】
　前記ラインコンピュータ装置は、
　ネットワークを介して接続され、且つ、前記生産ラインとは異なる場所にて作動する外
部端末装置に対して、前記生産指令値、及び、前記仮想生産状態を表す状態情報のうちの
少なくとも一方を出力する請求項１又は請求項２に記載のサイバーフィジカルプロダクシ
ョンシステム型生産システム。
【請求項４】
　前記生産条件は、
　前記実加工処理及び前記実隣接処理によって生じる生産コストを合算した総生産コスト
が予め設定された基準総生産コストを満たすように前記生産ラインを稼働させる稼働条件
であり、
　前記ラインコンピュータ装置は、
　前記仮想加工処理及び前記仮想隣接処理を生成して前記生産指令値のうち前記総生産コ
ストに関連する前記要因生産指令値を特定し、且つ、
　前記総生産コストが前記基準総生産コストを満たすように、前記最適生産指令値を決定
する請求項１－３のうちの何れか一項に記載のサイバーフィジカルプロダクションシステ
ム型生産システム。
【請求項５】
　前記生産条件は、
　前記実加工処理及び前記実隣接処理によって消費される電力量を合算した総電力量が予
め設定された基準総電力量を満たすように前記生産ラインを稼働させる稼働条件であり、
　前記ラインコンピュータ装置は、
　前記仮想加工処理及び前記仮想隣接処理を生成して前記生産指令値のうち前記総電力量
に関連する前記要因生産指令値を特定し、且つ、
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　前記総電力量が前記基準総電力量を満たすように、前記最適生産指令値を決定する請求
項１－４のうちの何れか一項に記載のサイバーフィジカルプロダクションシステム型生産
システム。
【請求項６】
　前記生産条件は、
　前記実加工処理及び前記実隣接処理のそれぞれの保守保全作業に伴って生じる停止時間
を合算した総停止時間が予め設定された基準総停止時間を満たすように前記生産ラインを
稼働させる稼働条件であり、
　前記ラインコンピュータ装置は、
　前記仮想加工処理及び前記仮想隣接処理を生成して前記生産指令値のうち前記総停止時
間に関連する前記要因生産指令値を特定し、且つ、
　前記総停止時間が前記基準総停止時間を満たすように、前記最適生産指令値を決定する
請求項１－５のうちの何れか一項に記載のサイバーフィジカルプロダクションシステム型
生産システム。
【請求項７】
　前記生産条件は、
　前記実加工処理及び前記実隣接処理を経て生産される前記工作物の品質が予め設定され
た基準品質を満たす品質条件であり、
　前記ラインコンピュータ装置は、
　前記仮想加工処理及び前記仮想隣接処理を生成して前記生産指令値のうち前記工作物の
前記品質に関連する前記要因生産指令値を特定し、且つ、
　前記品質が前記基準品質を満たすように、前記最適生産指令値を決定する請求項１－６
のうちの何れか一項に記載のサイバーフィジカルプロダクションシステム型生産システム
。
【請求項８】
　前記ラインコンピュータ装置は、
　複数の前記生産条件のそれぞれを満たす前記最適生産指令値を決定し、且つ、
　前記最適生産指令値を決定した複数の前記生産条件のうちから選択された前記生産条件
に対応する前記最適生産指令値を前記制御装置に出力する請求項１－７のうちの何れか一
項に記載のサイバーフィジカルプロダクションシステム型生産システム。
【請求項９】
　前記ラインコンピュータ装置は、
　前記制御装置から前記生産指令値を所定の周期で同期して取得する取得部と、
　前記取得部によって取得された前記生産指令値に基づいて、前記仮想加工処理及び前記
仮想隣接処理を生成することによって前記仮想生産状態を生成する生成部と、
　前記生産条件を満たすように前記最適生産指令値を決定し、且つ、決定した前記最適生
産指令値を前記制御装置に出力する決定部と、を有する請求項１－８のうちの何れか一項
に記載のサイバーフィジカルプロダクションシステム型生産システム。
【請求項１０】
　前記決定部は、
　前記仮想生産状態と前記生産条件に応じて予め設定された基準とを比較し、
　前記生産指令値のうち前記基準と異なるものを前記要因生産指令値として特定する請求
項９に記載のサイバーフィジカルプロダクションシステム型生産システム。
【請求項１１】
　前記ラインコンピュータ装置は、
　ネットワークを介して接続された外部端末装置に対して、前記生産指令値、及び、前記
仮想生産状態を表す状態情報のうちの少なくとも一方を出力する出力部を有する請求項９
又は請求項１０に記載のサイバーフィジカルプロダクションシステム型生産システム。
【請求項１２】
　前記決定部は、
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　複数の前記生産条件のそれぞれを満たす前記最適生産指令値を決定し、
　前記最適生産指令値を決定した複数の前記生産条件のうちから選択された前記生産条件
に対応する前記最適生産指令値を前記制御装置に出力する請求項９－１１のうちの何れか
一項に記載のサイバーフィジカルプロダクションシステム型生産システム。
【請求項１３】
　前記生産ラインにおいて、前記工作機械及び前記隣接処理機械のうちの少なくとも前記
工作機械は、
　前記生産指令値に基づいて前記制御装置によって制御されて、前記工作物を加工する機
械本体と、
　前記工作物及び前記機械本体における実加工現象を前記仮想世界における仮想加工現象
として生成するユニットコンピュータ装置と、
　を備え、
　前記ユニットコンピュータ装置は、
　前記制御装置に通信可能に接続され、
　前記生産指令値を前記制御装置と同期して取得し、
　取得した前記生産指令値に基づいて将来における前記仮想加工現象である将来仮想加工
現象を生成し、且つ、
　前記将来仮想加工現象に基づいて前記生産指令値を修正するための個別最適指令値を前
記制御装置に出力するサイバーフィジカルシステムである、請求項１－１２のうちの何れ
か一項に記載のサイバーフィジカルプロダクションシステム型生産システム。
【請求項１４】
　前記サイバーフィジカルシステムにおいて、
　前記ユニットコンピュータ装置は、
　取得した前記生産指令値に基づいて現在における前記仮想加工現象である現在仮想加工
現象を生成し、
　前記現在仮想加工現象に基づいて前記将来仮想加工現象を生成する請求項１３に記載の
サイバーフィジカルプロダクションシステム型生産システム。
【請求項１５】
　前記ユニットコンピュータ装置は、
　前記生産指令値を所定の周期で取得することによって同期する同期部と、
　前記同期部により同期した同期時点よりも後の任意時点における前記将来仮想加工現象
を、前記生産指令値に基づいて演算することにより生成する加工現象演算部と、
　前記加工現象演算部が生成した前記将来仮想加工現象に基づき、前記個別最適指令値を
決定すると共に決定した前記個別最適指令値を前記制御装置に出力する個別最適指令値決
定部と、を有し、
　前記制御装置は、
　前記個別最適指令値決定部から出力された前記個別最適指令値を取得し、且つ、取得し
た前記個別最適指令値を用いて前記機械本体を制御するように構成された請求項１４に記
載のサイバーフィジカルプロダクションシステム型生産システム。
【請求項１６】
　前記ユニットコンピュータ装置は、
　前記加工現象演算部は、
　前記同期時点において前記現在仮想加工現象を生成し、
　前記将来仮想加工現象を、前記現在仮想加工現象に基づいて演算することにより生成す
る請求項１５に記載のサイバーフィジカルプロダクションシステム型生産システム。
【請求項１７】
　前記ユニットコンピュータ装置は、
　前記機械本体の前記実加工現象と前記現在仮想加工現象との間に生じた差異を比較する
差異比較部を有し、且つ、
　前記同期部は、
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　前記差異比較部の比較によって前記差異が所定の第一基準値を満たさない場合に、前記
生産指令値を同期する請求項１６に記載のサイバーフィジカルプロダクションシステム型
生産システム。
【請求項１８】
　前記ユニットコンピュータ装置は、
　前記差異比較部の比較によって前記差異が所定の第二基準値を満たさない場合に、前記
差異を含む前記生産指令値を前記ラインコンピュータ装置に出力する請求項１７に記載の
サイバーフィジカルプロダクションシステム型生産システム。
【請求項１９】
　前記ユニットコンピュータ装置は、
　前記加工現象演算部によって演算された前記将来仮想加工現象が予め設定された所定加
工現象であるか否かを判定する判定部を有し、
　前記個別最適指令値決定部は、
　前記判定部によって前記将来仮想加工現象が前記所定加工現象と異なる場合に、前記個
別最適指令値を決定すると共に前記制御装置に出力する請求項１５－１８のうちの何れか
一項に記載のサイバーフィジカルプロダクションシステム型生産システム。
【請求項２０】
　前記工作機械は、
　砥石車と、前記砥石車を軸線回りに回転駆動可能に支持する砥石台と、前記工作物を軸
線回りに回転駆動可能に支持する主軸台と、を有する研削盤であり、
　前記仮想世界において、前記砥石車に対応する仮想砥石車と、前記砥石台に対応する仮
想砥石台と、前記主軸台に対応する仮想主軸台と、前記工作物に対応する仮想工作物と、
が構築される請求項１－１９のうちの何れか一項に記載のサイバーフィジカルプロダクシ
ョンシステム型生産システム。
【請求項２１】
　前記ラインコンピュータ装置は、
　前記現実世界に配置された前記制御装置とネットワークを介して接続されるクラウドス
ペースに配置される請求項１－２０のうちの何れか一項に記載のサイバーフィジカルプロ
ダクションシステム型生産システム。
【請求項２２】
　前記ユニットコンピュータ装置は、
　前記現実世界に配置された前記制御装置とネットワークを介して接続されるクラウドス
ペースに配置される、請求項１３－１９のうちの何れか一項に記載のサイバーフィジカル
プロダクションシステム型生産システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、サイバーフィジカルプロダクションシステム型生産システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　一般に、工作物を順次送りながら生産する生産ラインにおいて、生産ラインを構成する
各種機械は、それぞれ、生産条件に従って予め設定された生産指令値に基づき処理を実行
し、工作物を生産する。一方で、各種機械に工作機械が設けられる場合、例えば、従来か
ら知られている特開２０１８－１５３９０７号公報に開示された研削加工シミュレーショ
ン装置を用いて加工シミュレーションを実行することができる。予め加工処理をシミュレ
ーションすることにより、生産条件に従った生産指令値を精度良く設定することが可能で
あり、その結果、生産ラインの生産性を向上させることが可能となる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
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【特許文献１】特開２０１８－１５３９０７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　ところで、上記従来の生産ラインのように、生産ラインを構成する各種機械がそれぞれ
独立して各処理を行う場合、例えば、生産ラインの上流側にて工作物に行った処理が下流
側にて工作物に行う処理に影響を及ぼす場合がある。この場合、上流側の機械は、例えば
、オペレータによって予め設定された生産指令値が修正されるまで下流側に影響を及ぼし
てしまう。このため、工作物の品質を確保するためには、下流側の機械は、上流側の影響
を吸収（排除）しながら処理を行う必要がある。その結果、上記従来の生産ラインでは、
稼働に際して、工作物を生産する生産能率の低下や、生産時間の増加、或いは、生産品質
の低下を招く虞がある。
【０００５】
　本発明は、上記課題を解決するためのなされたものであり、その目的は、生産条件を満
たすように自律的に生産指令値を修正することにより稼働可能な生産ラインを有するサイ
バーフィジカルプロダクションシステム型生産システムを提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明に係るサイバーフィジカルプロダクションシステム型生産システムは、現実世界
に配置され、且つ、少なくとも工作機械を備えて工作物を生産する生産ラインと、生産ラ
インにおいて工作物を生産する実生産状態を仮想世界における仮想生産状態として生成す
るラインコンピュータ装置と、を備え、生産ラインは、工作機械と、工作機械の上流及び
下流の少なくとも一方に配置された隣接処理機械と、生産指令値に基づいて工作機械及び
隣接処理機械のそれぞれを制御する制御装置と、を備え、ラインコンピュータ装置は、制
御装置に通信可能に接続され、生産指令値を制御装置と同期して取得し、取得した生産指
令値に基づいて、工作機械による実加工処理及び隣接処理機械による実隣接処理を仮想世
界における仮想加工処理及び仮想隣接処理として生成することによって仮想生産状態を生
成し、且つ、生産ラインの生産条件を満たすように生産指令値のうちの少なくとも一つの
要因生産指令値ＰＯを修正するための最適生産指令値を制御装置に出力する。
【０００７】
　これによれば、生産ラインを構成する工作機械及び隣接処理機械を生産指令値に基づい
て制御する制御装置は、通信可能なラインコンピュータ装置に接続される。ラインコンピ
ュータ装置は、制御装置から取得した生産指令値に基づいて、実加工処理及び実隣接処理
を仮想世界における仮想加工処理及び仮想隣接処理として生成することによって仮想生産
状態を生成することができる。そして、ラインコンピュータ装置は、生産ラインにて工作
物を生産する際の生産条件を満たすように要因生産指令値ＰＯを修正するための最適生産
指令値を決定し、最適生産指令値を制御装置に出力することができる。
【０００８】
　これにより、ラインコンピュータ装置は、生産条件を満たすように、最適生産指令値を
制御装置に出力することにより、工作機械及び隣接処理機械を統括して作動させることが
できる。即ち、制御装置は、ラインコンピュータ装置から最適生産指令値を繰り返し取得
することにより、工作機械及び隣接処理機械を自律的に作動させることできる。その結果
、工作機械、隣接処理機械、制御装置及びラインコンピュータ装置を備えるサイバーフィ
ジカルプロダクションシステム型生産システムでは、生産ラインは生産条件を満たしなが
ら自律的に稼働することができる。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】サイバーフィジカルプロダクションシステム型生産システムの構成を示す構成図
である。
【図２】図1の工作機械の構成を示す構成図である。
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【図３】図1のラインコンピュータ装置の構成を示す構成図である。
【図４】サイバーフィジカルプロダクションシステム型生産システムの作動を説明するた
めの図である。
【図５】変形例に係り、サイバーフィジカルシステムを工作機械に適用した構成を示す構
成図である。
【図６】図５のユニットコンピュータ装置の構成を示す構成図である。
【図７】サイバーフィジカルシステムを適用した工作機械の作動を説明するための図であ
る。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
（１．サイバーフィジカルプロダクションシステム型生産システムの概要）
　以下、サイバーフィジカルプロダクションシステム（Cyber Physical Production Syst
em:以下、単に「ＣＰＰＳ」とも称呼する。）型生産ラインについて、図面を参照しなが
ら説明する。ＣＰＰＳ型生産システム（以下、単に「生産システム」とも称呼する。）は
、図１に示すように、現実世界に配置された生産ライン１０と、仮想世界に配置されたラ
インコンピュータ装置２０と、を備えている。
【００１１】
（２．生産ライン１０の構成）
　生産ライン１０は、少なくとも工作機械としての研削盤１１を備えると共に、隣接処理
機械として、研削盤１１よりも上流側に配置された熱処理炉１２と、研削盤１１よりも下
流側に配置された検査機１３と、を備えて工作物Ｗを生産する。又、生産ライン１０は、
研削盤１１、熱処理炉１２及び検査機１３を生産指令値ＰＩに基づいて制御する制御装置
１４を備えている。制御装置１４は、研削盤１１を制御する制御装置１４ａと、熱処理炉
１２を制御する制御装置１４ｂと、検査機１３を制御する制御装置１４ｃとから構成され
る。
【００１２】
　研削盤１１は、図２に示すように、砥石車１１１と、砥石台１１２と、主軸台１１３と
、を備えている。尚、図示を省略するが、研削盤１１には、研削点の周辺をクーラントに
より冷却する冷却装置が備えられている。研削盤１１は、主軸台１１３により回転駆動さ
れる工作物Ｗの周面に、砥石台１１２により回転駆動される砥石車１１１の周面を接触さ
せて、工作物Ｗの周面を研削する研削加工を行う。
【００１３】
　砥石車１１１は、大量の砥粒により円盤状に形成され、砥石台１１２に砥石軸線Ｃｇ回
りに回転可能に支持される。砥石台１１２は、研削盤１１の作動を制御する制御装置１４
（制御装置１４ａ）からの生産指令値ＰＩにより、砥石車１１１を砥石軸線Ｃｇ回りに回
転させる。又、砥石台１１２は、制御装置１４（制御装置１４ａ）からの生産指令値ＰＩ
により砥石車１１１を砥石軸線Ｃｇの方向及び送り方向（Ｘ軸線方向）に移動させる。尚
、砥石台１１２に対して主軸台１１３を送り方向（Ｘ軸線方向）に移動させるようにして
も良い。主軸台１１３は、工作物Ｗを主軸線Ｃｗ回りに回転可能に支持し、制御装置１４
（制御装置１４ａ）からの生産指令値ＰＩにより工作物Ｗを主軸線Ｃｗ回りに回転させる
。
【００１４】
　熱処理炉１２は、周知の構成を有しており、加熱炉の内部に投入された工作物Ｗを加熱
することによって熱処理する。熱処理炉１２は、制御装置１４（制御装置１４ｂ）によっ
て作動が制御される。制御装置１４（制御装置１４ｂ）は、生産指令値ＰＩに基づいて、
加熱炉の内部の温度及び工作物Ｗの炉中移動速度を制御する。
【００１５】
　検査機１３は、研削盤１１によって研削加工された工作物Ｗの形状及び性状を計測する
ことにより検査する。検査機１３は、例えば、検査用カメラ等を有する計測ヘッドを備え
ており、制御装置１４（制御装置１４ｃ）によって計測ヘッドの作動が制御される。制御
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装置１４（制御装置１４ｃ）は、生産指令値ＰＩに基づいて、工作物Ｗの予め設定された
検査位置にて計測するように、計測ヘッドを作動させる。
【００１６】
　ここで、生産指令値ＰＩとしては、工作物Ｗ（主軸台１１３）及び砥石車１１１（砥石
台１１２）の位置や、砥石車１１１の回転数、主軸台１１３の主軸（工作物Ｗ）の回転速
度、切込速度、研削工程（粗研削、精研削及び微研削）の切替タイミング、クーラントの
有無、熱処理温度、工作物Ｗの材質、工作物Ｗの径等である。
【００１７】
　制御装置１４は、任意の生産条件に基づいて設定される生産指令値ＰＩに従い、生産ラ
イン１０を構成する研削盤１１、熱処理炉１２及び検査機１３を作動させる。そして、制
御装置１４は、生産指令値ＰＩをラインコンピュータ装置２０に出力する。又、制御装置
１４は、後述するラインコンピュータ装置２０の決定部２３から出力された最適生産指令
値ＰＳを取得し、且つ、取得した最適生産指令値ＰＳを用いて研削盤１１、熱処理炉１２
及び検査機１３を制御する。
【００１８】
（３．ラインコンピュータ装置２０の構成）
　仮想世界（サイバー世界）に配置されたラインコンピュータ装置２０は、ＣＰＵ、ＲＯ
Ｍ、ＲＡＭ、インターフェース、記憶装置等を備え、ネットワークを介して現実世界の生
産ライン１０の制御装置１４と接続されている。ここで、ラインコンピュータ装置２０は
、制御装置１４がネットワークを介して接続可能な、所謂、クラウドスペースに配置され
る。
【００１９】
　ラインコンピュータ装置２０は、図１に示すように、生産指令値ＰＩを制御装置１４（
制御装置１４ａ，１４ｂ，１４ｃ）と同期して取得する。そして、ラインコンピュータ装
置２０は、取得した生産指令値ＰＩに基づいて、研削盤１１による実加工処理である実研
削加工処理、熱処理炉１２による実隣接処理である実熱処理及び検査機１３による実隣接
処理である実検査処理のそれぞれを、仮想世界における仮想加工処理である仮想研削加工
処理、仮想隣接処理である仮想熱処理及び仮想検査処理として生成することによって仮想
生産状態を生成する。更に、ラインコンピュータ装置２０は、生産ライン１０の生産条件
を満たすように生産指令値ＰＩのうちの少なくとも一つの要因生産指令値ＰＯを修正する
ための最適生産指令値ＰＳを制御装置１４（制御装置１４ａ，１４ｂ，１４ｃ）に出力す
る。
【００２０】
　ここで、要因生産指令値ＰＯは、実加工処理である研削加工処理と実隣接処理である熱
処理及び検査処理との間で互いに影響を及ぼす生産指令値ＰＩである。具体的に、要因生
産指令値ＰＯは、例えば、熱処理炉１２による熱処理が研削盤１１による研削加工処理に
影響を及ぼす生産指令値ＰＩである。この場合には、例えば、熱処理炉１２によって工作
物Ｗを熱処理することによる熱処理歪等の影響によって工作物Ｗの見かけの外径寸法が大
きくなり、その結果、研削盤１１によって工作物Ｗを研削加工処理する際の研削開始径が
大きくなる可能性がある。この場合、要因生産指令値ＰＯとしては、例えば、熱処理炉１
２に設定されている熱処理温度又は工作物Ｗの炉中移動速度の生産指令値ＰＩを挙げるこ
とができる。
【００２１】
　更に、要因生産指令値ＰＯは、研削盤１１による研削加工処理が検査機１３による検査
処理に影響を及ぼす生産指令値ＰＩである。具体的に、要因生産指令値ＰＯは、例えば、
研削盤１１によって工作物Ｗを研削加工処理した場合に面粗さが悪化し、その結果、検査
機１３によって工作物Ｗを検査処理する際の面粗さ測定値が規格値を超えてしまう場合が
ある。この場合、要因生産指令値ＰＯとしては、例えば、研削盤１１に設定されている回
転数、回転速度、切込速度等の生産指令値ＰＩを挙げることができる。
【００２２】
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　又、生産条件は、研削加工処理、熱処理及び検査処理によって生じる生産コストを合算
した総生産コストが予め設定された基準総生産コストを満たすように生産ライン１０を稼
働させる稼働条件である。又、生産条件は、研削加工処理、熱処理及び検査処理によって
消費される電力量を合算した総電力量が予め設定された基準総電力量を満たすように生産
ライン１０を稼働させる稼働条件である。
【００２３】
　又、生産条件は、研削加工処理、熱処理及び検査処理のそれぞれの保守保全作業に伴っ
て生じる停止時間を合算した総停止時間が予め設定された基準総停止時間を満たすように
生産ライン１０を稼働させる稼働条件である。更に、生産条件は、研削加工処理、熱処理
及び検査処理を経て生産される工作物Ｗの品質が予め設定された基準品質を満たす品質条
件である。
【００２４】
　ラインコンピュータ装置２０は、総生産コストが基準総生産コストを満たすことが生産
条件とされた場合、例えば、生産ライン１０におけるツールコストを低減させるように最
適生産指令値ＰＳを決定する。尚、ツールコストとしては、例えば、研削盤１１、熱処理
炉１２及び検査機１３の構成部品（例えば、砥石車、炉、検査用カメラ等）の交換費用や
再生費用等を挙げることができる。従って、ラインコンピュータ装置２０は、例えば、構
成部品の寿命を延ばして交換頻度が低下するように最適生産指令値ＰＳを決定する。
【００２５】
　又、ラインコンピュータ装置２０は、総電力量が基準総電力量を満たすことが生産条件
とされた場合、例えば、生産ライン１０において最も消費される電力量が大きい熱処理炉
１２の電力量を低減させるように最適生産指令値ＰＳを決定する。又、ラインコンピュー
タ装置２０は、総停止時間が基準総停止時間を満たすことが生産条件とされた場合、例え
ば、生産ライン１０において保守保全作業に要する時間が大きい熱処理炉１２の停止時間
に合わせて、研削盤１１の構成部品（例えば、砥石車や軸受等）の交換も行うように最適
生産指令値ＰＳを決定する。更に、ラインコンピュータ装置２０は、工作物Ｗの品質が基
準品質を満たすことが生産条件とされた場合、例えば、生産ライン１０において最も工作
物Ｗの品質に影響を及ぼす研削盤１１による研削加工処理の精度を向上させるように最適
生産指令値ＰＳを決定する。
【００２６】
　更に、ラインコンピュータ装置２０は、図１に示すように、ネットワークを介して接続
され、且つ、生産ライン１０とは異なる場所（例えば、研削盤１１等を製造及びメンテナ
ンスするメーカ等）にて作動する外部端末装置３０に対して、生産指令値ＰＩ、及び、生
成した仮想生産状態を表す状態情報のうちの少なくとも一方を出力する。これにより、例
えば、メーカは、生産ライン１０の生産状態をビッグデータとして外部端末装置３０を介
して取得することができ、生産ライン１０の保守保全を適切なタイミングで行うようなサ
ービスを提供することができる。
【００２７】
　ラインコンピュータ装置２０は、上述した最適生産指令値ＰＳを決定し、決定した最適
生産指令値ＰＳを制御装置１４（制御装置１４ａ，１４ｂ，１４ｃ）に出力すると共に、
生産指令値ＰＩ及び状態情報を外部端末装置３０に出力する。このために、図３に示すよ
うに、取得部２１と、生成部２２と、決定部２３と、出力部２４と、を備えている。
【００２８】
　取得部２１は、制御装置１４（制御装置１４ａ，１４ｂ，１４ｃ）から生産指令値ＰＩ
を所定の周期で同期して取得する。これにより、現実世界に配置された生産ライン１０と
仮想世界に配置されたラインコンピュータ装置２０とは、同期した生産指令値ＰＩを有す
る。
【００２９】
　生成部２２は、取得部２１によって制御装置１４（制御装置１４ａ）から取得された生
産指令値ＰＩに基づいて、生産ライン１０を構成する研削盤１１による実研削加工処理を
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仮想世界における仮想研削加工処理として生成する。又、生成部２２は、取得部２１によ
って制御装置１４（制御装置１４ｂ）から取得された生産指令値ＰＩに基づいて、生産ラ
イン１０を構成する熱処理炉１２による実熱処理を仮想世界における仮想熱処理として生
成する。
【００３０】
　又、生成部２２は、取得部２１によって制御装置１４（制御装置１４ｃ）から取得され
た生産指令値ＰＩに基づいて、生産ライン１０を構成する検査機１３による実検査処理を
仮想世界における仮想検査処理として生成する。そして、生成部２２は、仮想研削加工処
理、仮想熱処理及び仮想検査処理を生成することにより、実生産状態を仮想世界における
仮想生産状態として生成する。
【００３１】
　決定部２３は、上述した生産条件を満たすように最適生産指令値ＰＳを決定し、且つ、
決定した最適生産指令値ＰＳを制御装置１４（制御装置１４ａ，１４ｂ，１４ｃのうちの
少なくとも一つ）に出力する。又、決定部２３は、仮想生産状態と上述した生産条件に応
じて予め設定された基準とを比較し、生産指令値ＰＩのうち前記基準と異なるものを要因
生産指令値ＰＯとして特定する。
【００３２】
　更に、決定部２３は、上述したような複数の生産条件のそれぞれを満たす最適生産指令
値ＰＳを決定する。そして、決定部２３は、例えば、オペレータによって複数の生産条件
のうちから選択された生産条件に対応する最適生産指令値ＰＳを制御装置１４（制御装置
１４ａ，１４ｂ，１４ｃのうちの少なくとも一つ）に出力する。
【００３３】
　出力部２４は、ネットワークを介して、例えば、メーカに設置された外部端末装置３０
と通信可能に接続されている。そして、出力部２４は、外部端末装置３０に対して、生産
指令値ＰＩ、及び、生成部２２によって生成された仮想生産状態を表す状態情報のうちの
少なくとも一方をビッグデータとして出力する。
【００３４】
（４．ＣＰＰＳ型生産システムの作動）
　次に、現実世界に配置された生産ライン１０、より詳しくは、研削盤１１、熱処理炉１
２及び検査機１３と、仮想世界に配置されたラインコンピュータ装置２０と、を備えたＣ
ＰＰＳ型生産システムの作動について、図４に基づいて説明する。ＣＰＰＳ型生産システ
ムにおいては、オペレータは、先ず、任意の生産条件を制御装置１４に入力する。これに
より、制御装置１４（制御装置１４ａ，１４ｂ，１４ｃ）は、生産指令値ＰＩ（ＮＣプロ
グラム）を生成すると共に、ネットワークを介して生産指令値ＰＩをラインコンピュータ
装置２０に出力する。
【００３５】
　生産ライン１０においては、研削盤１１、熱処理炉１２及び検査機１３は、それぞれ、
制御装置１４（制御装置１４ａ，１４ｂ，１４ｃ）により、生産指令値ＰＩに基づいて制
御される。これにより、工作物Ｗは、上流側の熱処理炉１２によって熱処理された後、研
削盤１１によって研削加工処理がなされる。そして、工作物Ｗは、研削盤１１によって研
削加工処理された後、研削盤１１よりも下流側の検査機１３によって検査処理が施されて
、製品が生産される。
【００３６】
　一方、ラインコンピュータ装置２０においては、取得部２１が制御装置１４（制御装置
１４ａ，１４ｂ，１４ｃ）から生産指令値ＰＩを同期して取得する。そして、制御装置１
４（制御装置１４ａ，１４ｂ，１４ｃ）が研削盤１１、熱処理炉１２及び検査機１３を作
動させて実生産状態を開始させるのと同期して、ラインコンピュータ装置２０は仮想生産
状態を生成することを開始する。
【００３７】
　即ち、ラインコンピュータ装置２０においては、生成部２２が、制御装置１４（制御装



(11) JP 2020-177580 A 2020.10.29

10

20

30

40

50

置１４ａ，１４ｂ，１４ｃ）から取得した生産指令値ＰＩに基づき、仮想研削加工処理、
仮想熱処理及び仮想検査処理を生成する。そして、生成部２２は、仮想研削加工処理、仮
想熱処理及び仮想検査処理を用いて仮想生産状態を生成する。ここで、取得部２１が生産
指令を同期して取得しているため、生成される仮想生産状態は、実生産状態と同期して生
成される。
【００３８】
　ここで、ラインコンピュータ装置２０は、制御装置１４（制御装置１４ａ，１４ｂ，１
４ｃ）から取得した生産指令値ＰＩを用いて、仮想世界において研削加工処理、熱処理及
び検査処理を生成することができる。即ち、ラインコンピュータ装置２０は、生産ライン
１０の生産において、例えば、工作物Ｗの見かけの外径寸法が大きくなることや、工作物
Ｗの面粗さが悪化することを仮想世界において生成することによって予測（把握）するこ
とができる。
【００３９】
　生成部２２によって仮想生産状態が生成されると、決定部２３は、生産条件を満たすよ
うに、生産指令値ＰＩのうちの少なくとも一つを要因生産指令値ＰＯとして特定する。そ
して、決定部２３は、要因生産指令値ＰＯを修正するための最適生産指令値ＰＳを決定し
、決定した最適生産指令値ＰＳを制御装置１４（制御装置１４ａ，１４ｂ，１４ｃ）に出
力する。
【００４０】
　上述したように、生産条件は、研削加工処理、熱処理及び検査処理によって生じる生産
コストを合算した総生産コストが予め設定された基準総生産コストを満たすように生産ラ
イン１０を稼働させる稼働条件とすることができる。この場合、決定部２３は、生産ライ
ン１０におけるツールコストを低減させるように最適生産指令値ＰＳを決定する。
【００４１】
　この場合、決定部２３は、総生産コストに関連する要因生産指令値ＰＯとして、例えば
、研削盤１１の構成部品である砥石車１１１の寿命を延ばしてツールコストを低減するこ
とができるように、砥石車１１１の回転数や加工抵抗に関連する生産指令値ＰＩを特定す
る。ここで、決定部２３は、生成された仮想生産状態と、総生産コストを低減するために
予め設定された基準と、を比較し、砥石車１１１の回転数や加工抵抗に関連する生産指令
値ＰＩを特定する。
【００４２】
　そして、決定部２３は、砥石車１１１の回転数や加工抵抗に関連する生産指令値ＰＩに
ついて、砥石車１１１の回転数を増加させたり、加工抵抗を低減したりするように、最適
生産指令値ＰＳを決定して制御装置１４（例えば、制御装置１４ａ）に出力する。これに
より、研削盤１１の構成部品である砥石車１１１の寿命を延ばしてツールコストを低減す
ることができ、ひいては、生産ライン１０の総生産コストが基準総生産コストを満たすよ
うにすることができる。
【００４３】
　又、生産条件は、研削加工処理、熱処理及び検査処理によって消費される電力量を合算
した総電力量が予め設定された基準総電力量を満たすように生産ライン１０を稼働させる
稼働条件とすることができる。この場合、決定部２３は、生産ライン１０において最も消
費される電力量が大きい熱処理炉１２の電力量を低減させるように最適生産指令値ＰＳを
決定する。
【００４４】
　この場合、決定部２３は、総電力量に関連する要因生産指令値ＰＯとして、例えば、熱
処理炉１２で消費される電力量を低減することができるように、熱処理炉１２の熱処理温
度及び工作物Ｗの炉中移動速度に関連する生産指令値ＰＩを特定する。ここで、決定部２
３は、生成された仮想生産状態と、総電力量を低減するために予め設定された基準と、を
比較し、熱処理炉１２の熱処理温度及び工作物Ｗの炉中移動速度に関連する生産指令値Ｐ
Ｉを特定する。
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【００４５】
　そして、決定部２３は、熱処理炉１２の熱処理温度及び工作物Ｗの炉中移動速度に関連
する生産指令値ＰＩについて、熱処理温度を低下させると共に炉中移動速度を低下させる
ように、最適生産指令値ＰＳを決定して制御装置１４（例えば、制御装置１４ｂ）に出力
する。これにより、熱処理炉１２が消費する電力量を低減することができ、ひいては、生
産ライン１０の総電力量が基準総電力量を満たすようにすることができる。
【００４６】
　又、生産条件は、研削加工処理、熱処理及び検査処理のそれぞれの保守保全作業に伴っ
て生じる停止時間を合算した総停止時間が予め設定された基準総停止時間を満たすように
生産ライン１０を稼働させる稼働条件とすることができる。この場合、決定部２３は、生
産ライン１０において保守保全作業に要する時間が大きい熱処理炉１２の停止時間に合わ
せて、研削盤１１の砥石車１１１や軸受等の交換も合わせて行うように最適生産指令値Ｐ
Ｓを決定する。
【００４７】
　この場合、決定部２３は、総停止時間に関連する要因生産指令値ＰＯとして、例えば、
研削盤１１による研削加工が停止できるように、研削盤１１の砥石車１１１の回転数や工
作物Ｗの回転速度に関連する生産指令値ＰＩを特定する。そして、決定部２３は、研削盤
１１の回転数や回転速度に関連する生産指令値ＰＩについて、研削盤１１を停止させるよ
うに、最適生産指令値ＰＳを決定して制御装置１４（例えば、制御装置１４ａ）に出力す
る。
【００４８】
　これにより、熱処理炉１２の停止に合わせて研削盤１１の作動を停止させて砥石車１１
１や軸受等を交換ことができ、熱処理炉１２と研削盤１１とを別々に停止させる場合に比
べて生産ライン１０の総停止時間を低減することができる。従って、生産ライン１０の総
停止時間が基準総停止時間を満たすようにすることができる。
【００４９】
　更に、生産条件は、研削加工処理、熱処理及び検査処理を経て生産される工作物Ｗの品
質が予め設定された基準品質を満たす品質条件とすることができる。この場合、決定部２
３は、生産ライン１０において最も工作物Ｗの品質に影響を及ぼす研削盤１１による研削
加工処理の精度を向上させるように最適生産指令値ＰＳを決定する。
【００５０】
　この場合、決定部２３は、品質に関連する要因生産指令値ＰＯとして、例えば、研削加
工において発生する面粗さやひずみ等を低下させるように、研削盤１１の砥石車１１１の
回転数や工作物Ｗの回転速度、加工抵抗に関連する生産指令値ＰＩを特定する。ここで、
決定部２３は、生成された仮想生産状態と、品質を満たすために予め設定された基準と、
を比較し、研削盤１１の回転数や回転速度、加工抵抗に関連する生産指令値ＰＩを特定す
る。
【００５１】
　そして、決定部２３は、研削盤１１の砥石車１１１の回転数や工作物Ｗの回転速度、加
工抵抗に関連する生産指令値ＰＩについて、砥石車１１１の回転数や工作物Ｗの回転速度
、加工抵抗を低下させるように、最適生産指令値ＰＳを決定して制御装置１４（例えば、
制御装置１４ａ）に出力する。これにより、研削盤１１が研削加工処理を行った場合の工
作物Ｗの加工精度を向上することができ、ひいては、生産ライン１０において生産される
工作物Ｗに品質が基準品質を満たすようにすることができる。
【００５２】
　ここで、上述した生産条件同士は、互いに背反する場合がある。例えば、生産条件とし
て生産ライン１０の総停止時間を短くして（つまり、生産ライン１０の稼働率を高めて）
工作物Ｗを生産する能率を高めた場合、研削盤１１の構成部品の交換頻度が高まり、総生
産コストが高くなる場合がある。或いは、生産条件として工作物Ｗの品質を向上させる場
合、生産ライン１０の総電力量が増加したり、構成部品の交換頻度が高まり、その結果、
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生産ライン１０の総生産コストが高くなる場合もある。そこで、決定部２３は、オペレー
タに要求する生産条件を選択させ、選択された生産条件を満たして工作物Ｗを生産する。
【００５３】
　このため、決定部２３は、上述したように、複数の生産条件のそれぞれを満たす最適生
産指令値ＰＳを決定する。そして、決定部２３は、最適生産指令値ＰＳを決定した複数の
生産条件を、例えば、生産ライン１０を稼働させるオペレータに対して提示して選択させ
る。そして、決定部２３は、例えば、オペレータによって選択された生産条件に対応する
最適生産指令値ＰＳを制御装置１４（制御装置１４ａ，１４ｂ，１４ｃ）に出力する。こ
れにより、オペレータが要求する、換言すれば、工作物Ｗに要求される品質等を十分に確
保することができる。
【００５４】
　又、ラインコンピュータ装置２０の出力部２４は、外部端末装置３０に対して、生産指
令値ＰＩ、及び、生成した仮想生産状態を表す状態情報のうちの少なくとも一方をビッグ
データとして出力する。これにより、例えば、メーカは、生産ライン１０の生産状態を容
易に把握することができる。従って、メーカは、生産ライン１０の生産負荷状況に応じて
、生産ライン１０の保守保全、及び、構成部品の交換等を適切なタイミングで行うような
サービスを提供することができる。
【００５５】
　以上の説明からも理解できるように、サイバーフィジカルプロダクションシステム型生
産システムによれば、生産ライン１０を構成する研削盤１１、熱処理炉１２及び検査機１
３を生産指令値ＰＩに基づいて制御する制御装置１４（制御装置１４ａ、１４ｂ、１４ｃ
）は、通信可能なラインコンピュータ装置２０に接続される。ラインコンピュータ装置２
０は、制御装置１４（制御装置１４ａ、１４ｂ、１４ｃ）から取得した生産指令値ＰＩに
基づいて、研削加工処理、熱処理及び検査処理を仮想世界における仮想研削処理、仮想熱
処理及び仮想検査処理として生成することによって仮想生産状態を生成することができる
。そして、ラインコンピュータ装置２０は、生産ライン１０にて工作物Ｗを生産する際の
生産条件を満たすように要因生産指令値ＰＯを修正するための最適生産指令値ＰＳを決定
し、最適生産指令値ＰＳを制御装置１４（制御装置１４ａ、１４ｂ、１４ｃ）に出力する
ことができる。
【００５６】
　これにより、ラインコンピュータ装置２０は、生産条件を満たすように、最適生産指令
値ＰＳを制御装置１４（制御装置１４ａ、１４ｂ、１４ｃ）に出力することにより、研削
盤１１、熱処理炉１２及び検査機１３を統括して作動させることができる。即ち、制御装
置１４（制御装置１４ａ、１４ｂ、１４ｃ）は、ラインコンピュータ装置２０から最適生
産指令値ＰＳを繰り返し取得することにより、研削盤１１、熱処理炉１２及び検査機１３
を自律的に作動させることできる。その結果、研削盤１１、熱処理炉１２、検査機１３、
制御装置１４（制御装置１４ａ、１４ｂ、１４ｃ）及びラインコンピュータ装置２０を備
えるサイバーフィジカルプロダクションシステム型生産システムでは、生産ライン１０は
生産条件を満たしながら自律的に稼働することができる。
【００５７】
（５．実施形態の変形例）
【００５８】
　次に、上記実施形態の変形例を説明する。変形例においては、図５に示すように、研削
盤１１、熱処理炉１２及び検査機１３のそれぞれに対してユニットコンピュータ４０が設
けられる。これにより、変形例においては、研削盤１１、熱処理炉１２及び検査機１３は
、サイバーフィジカルシステム（Cyber Physical System:以下、単に「ＣＰＳ」とも称呼
する。）を構成する。尚、以下の説明においては、生産ライン１０を構成する工作機械が
機械本体としての研削盤１１とユニットコンピュータ装置４０が設けられたＣＰＳである
場合を説明する。
【００５９】



(14) JP 2020-177580 A 2020.10.29

10

20

30

40

50

　仮想世界（サイバー世界）に配置されたユニットコンピュータ装置４０は、ＣＰＵ、Ｒ
ＯＭ、ＲＡＭ、インターフェース、記憶装置等を備え、ネットワークを介して現実世界の
研削盤１１の制御装置１４ａと接続されている。ここで、ユニットコンピュータ装置４０
は、制御装置１４ａがネットワークを介して接続可能な、所謂、クラウドスペースに配置
される。
【００６０】
　ユニットコンピュータ装置４０は、制御装置１４ａから生産指令値ＰＩを同期して取得
し、取得した生産指令値ＰＩに基づいて実加工現象を仮想世界における仮想加工現象とし
て生成する。そして、ユニットコンピュータ装置４０は、取得した生産指令値ＰＩに基づ
いて現在における仮想加工現象である現在仮想加工現象を生成すると共に将来における仮
想加工現象である将来仮想加工現象を生成する。そして、ユニットコンピュータ装置４０
は、将来仮想加工現象に基づいて生産指令値ＰＩを修正するための個別最適指令値ＰＫを
制御装置１４ａに出力する。
【００６１】
　ここで、現在仮想加工現象は、機械本体である研削盤１１及び工作物Ｗの実加工現象に
対応する。将来仮想加工現象は、加工（研削加工）によって、機械本体である研削盤１１
及び工作物Ｗに将来生じる現象（状態）である。
【００６２】
　ユニットコンピュータ装置４０は、図６に示すように、同期部４１と、モデル構築部４
２と、加工現象演算部４３と、差異比較部４４と、判定部４５と、個別最適指令値決定部
４６と、データベース４７と、を備えている。
【００６３】
　同期部４１は、制御装置１４ａから所定の周期で生産指令値ＰＩを取得することにより
、前回の周期で取得した生産指令値ＰＩを現在の生産指令値ＰＩ（特に、実加工現象に関
連するパラメータ）を同期する。又、同期部４１は、制御装置１４ａから取得した生産指
令値ＰＩをデータベース４７に更新可能に記憶する。
【００６４】
　モデル構築部４２は、現実世界に設置された研削盤１１及び工作物Ｗをコンピュータ上
で生成してモデルを構築する。具体的に、モデル構築部４２は、研削盤１１の砥石車１１
１に対応する仮想砥石車、砥石台１１２に対応する仮想砥石台、主軸台１１３に対応する
仮想主軸台及び工作物Ｗに対応する仮想工作物を再現したモデルを構築する。
【００６５】
　モデル構築部４２は、仮想砥石車、仮想砥石台、仮想主軸台及び仮想工作物が砥石車１
１１、砥石台１１２、主軸台１１３及び工作物Ｗの状態と一致、即ち、現在仮想加工現象
が実加工現象と一致するように、モデルを構築する。尚、モデル構築部４２は、研削盤１
１及び工作物Ｗを再現したモデルに加えて、例えば、機械挙動を再現した機械挙動モデル
や、静圧状態における研削盤１１の加工状態を再現した静圧制御モデル、或いは、研削盤
１１の加工状態を計測する計測モデル等を構築することも可能である。
【００６６】
　加工現象演算部４３は、同期部４１により同期した同期時点よりも後の任意時点におけ
る将来仮想加工現象を、生産指令値ＰＩに基づいて演算することにより生成する。又、加
工現象演算部４３は、データベース４７に更新可能に記憶された生産指令値ＰＩである記
憶生産指令値ＰＩに基づいて将来仮想加工現象を生成する。
【００６７】
　又、加工現象演算部４３は、同期部４１により同期された生産指令値ＰＩ又はデータベ
ース４７に記憶された記憶生産指令値ＰＩに基づいて、モデル構築部４２によって再現さ
れたモデルを作動させて現在仮想加工現象を生成する。そして、加工現象演算部４３は、
生成した現在仮想加工現象に基づいて将来仮想加工現象を生成する。
【００６８】
　具体的に、加工現象演算部４３は、生産指令値ＰＩ又は現在仮想加工現象に基づいて、
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数値解析やシミュレーション等の演算を行い、将来仮想加工現象を生成する。これにより
、加工現象演算部４３は、研削盤１１及び工作物Ｗにおいて時々刻々と変化する実加工現
象を反映した将来仮想加工現象を生成することができる。そして、加工現象演算部４３は
、将来仮想加工現象を生じさせる場合の仮想生産指令値ＰＩを記憶生産指令値ＰＩとして
データベース４７に出力する。これにより、データベース４７は、仮想生産指令値ＰＩを
記憶生産指令値ＰＩとして更新して記憶する。
【００６９】
　差異比較部４４は、制御装置１４ａから取得した生産指令値ＰＩとデータベース４７に
記憶された記憶生産指令値ＰＩ即ち仮想生産指令値ＰＩとの間に生じた差異を比較する。
又、差異比較部４４は、研削盤１１の実加工現象と現在仮想加工現象との間に生じた差異
を比較する。そして、差異比較部４４の比較によって差異が所定の基準値を満たさない場
合には、同期部４１は、記憶生産指令値ＰＩを制御装置１４ａから取得した生産指令値Ｐ
Ｉに同期させる。
【００７０】
　判定部４５は、加工現象演算部４３によって演算された将来仮想加工現象が予め設定さ
れた所定加工現象であるか否かを判定する。判定部４５は、将来仮想加工現象として、例
えば、研削加工によって研削された仮想工作物（工作物Ｗ）の寸法や、研削加工によって
研削された仮想工作物（工作物Ｗ）の研削焼けの有無或いは面粗さ等を、これらについて
予め設定された基準である所定加工現象と比較する。
【００７１】
　個別最適指令値決定部４６は、加工現象演算部４３が生成した将来仮想加工現象に基づ
き、生産指令値ＰＩを修正する（較正する）ための個別最適指令値ＰＫを決定すると共に
決定した個別最適指令値ＰＫを制御装置１４ａに出力する。具体的に、個別最適指令値決
定部４６は、判定部４５によって将来仮想加工現象が所定加工現象と異なる場合、例えば
、仮想工作物（工作物Ｗ）の研削焼けの発生や、仮想砥石台（砥石台１１２）及び仮想主
軸台（主軸台１１３）の軸受の寿命、その他の異常に応じて、個別最適指令値ＰＫを決定
すると共に制御装置１４ａに出力する。
【００７２】
　この場合、個別最適指令値ＰＫは、例えば、仮想砥石車（砥石車１１１）の回転数を増
加させたり、仮想工作物（工作物Ｗ）の回転速度を低減させたりするように決定される。
そして、個別最適指令値決定部４６は、決定した個別最適指令値ＰＫを制御装置１４ａに
出力する。これにより、制御装置１４ａは、個別最適指令値ＰＫに従って、例えば、仮想
砥石車（砥石車１１１）の回転数を増加したり、仮想工作物（工作物Ｗ）の回転速度を低
減したりして、実加工現象において研削焼け等の発生を防止する。そして、制御装置１４
ａが個別最適指令値ＰＫを新たな生産指令値ＰＩとしてユニットコンピュータ装置４０に
出力することにより、ユニットコンピュータ装置４０は新たな生産指令値ＰＩを入力して
現実世界の研削盤１１と同期する。
【００７３】
　ここで、個別最適指令値決定部４６は、例えば、研削加工された工作物Ｗの品質に関連
する場合には、次回に工作物Ｗを研削加工する際に出力される。一方、個別最適指令値決
定部４６は、例えば、研削盤１１の機械的な異常である場合、異常が重大であれば直ちに
出力されて研削盤１１の作動が停止され、異常が軽度であれば次回に工作物Ｗを研削加工
する際に出力される。
【００７４】
　次に、現実世界に配置された機械本体である研削盤１１及び制御装置１４ａと、仮想世
界に配置されたユニットコンピュータ装置４０を備えたＣＰＳの作動について、図７に基
づいて説明する。ＣＰＳにおいては、オペレータは、先ず、加工条件として、例えば、工
程ごとの切込量、砥石車１１１の回転数、研削工程の切替タイミング、主軸台１１３（工
作物Ｗ）の回転速度、工作物Ｗの情報を制御装置１４ａに入力する。これにより、制御装
置１４ａは、生産指令値ＰＩ（ＮＣプログラム）を生成すると共に、ネットワークを介し
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て生産指令値ＰＩをユニットコンピュータ装置４０に出力する。尚、生産指令値ＰＩには
、研削盤１１の諸元に関する各種データ、具体的に、砥石車１１１の径データや、砥石台
１１２及び主軸台１１３のＸ軸方向、Ｙ軸方向の座標データ、工作物Ｗの形状データ等を
含むことができる。
【００７５】
　ユニットコンピュータ装置４０においては、制御装置１４ａから生産指令値ＰＩを同期
して取得し、取得した生産指令値ＰＩをデータベース４７に記憶生産指令値ＰＩとして記
憶する。尚、この場合、ユニットコンピュータ装置４０は、取得した生産指令値ＰＩをデ
ータベース４７に記憶することなく、モデル構築部４２及び加工現象演算部４３に出力し
ても良い。
【００７６】
　モデル構築部４２は、データベース４７に記憶された記憶生産指令値ＰＩ又は制御装置
１４ａから取得した生産指令値ＰＩ、具体的には、研削盤１１の諸元に関する各種データ
に基づき、仮想砥石車、仮想砥石台、仮想主軸台及び仮想工作物をコンピュータ上（サイ
バー空間）に生成する。これにより、モデルは、研削盤１１と同一の諸元を有して生成さ
れる。
【００７７】
　そして、制御装置１４ａが研削盤１１を制御して研削加工を開始させるのと同期して、
ユニットコンピュータ装置４０は仮想的に研削加工を開始する。具体的に、現実世界の研
削盤１１においては、制御装置１４ａが生産指令値ＰＩに基づき、砥石車１１１、砥石台
１１２及び主軸台１１３を作動させて工作物Ｗを研削加工する。
【００７８】
　一方、ユニットコンピュータ装置４０においては、加工現象演算部４３が、制御装置１
４ａから取得した生産指令値ＰＩ又はデータベース４７に記憶された記憶生産指令値ＰＩ
に基づき、研削盤１１による実加工現象を現在仮想加工現象として生成する。ここで、生
成される現在仮想加工現象は、実加工現象と同期した状態で生成される。
【００７９】
　そして、加工現象演算部４３は、現在仮想加工現象に基づいて将来仮想加工現象を生成
する。尚、この場合、加工現象演算部４３は、現在仮想加工現象を生成することを省略し
て、制御装置１４ａから取得した生産指令値ＰＩ又はデータベース４７に記憶されている
記憶生産指令値ＰＩに基づいて将来仮想加工現象を生成しても良い。
【００８０】
　加工現象演算部４３は、モデル構築部４２によって構築されたモデルをコンピュータ上
で作動させた状態で研削加工についてのシミュレーションを実行したり、生産指令値ＰＩ
を用いて数値演算したりすることにより、将来仮想加工現象を生成する。例えば、加工現
象演算部４３は、仮想工作物（即ち、同期して作動している研削盤１１によって研削加工
される工作物Ｗ）の焼け深さを算出することにより、将来仮想加工現象である研削焼けの
有無をシミュレーションや数値演算する。
【００８１】
　加工現象演算部４３がシミュレーションを実行している最中も、現実世界の研削盤１１
は継続して工作物Ｗに研削加工を施している。このため、ユニットコンピュータ装置４０
の同期部４１は、所定の周期で制御装置１４ａから生産指令値ＰＩを取得する。或いは、
データベース４７が記憶生産指令値ＰＩを記憶している場合には、差異比較部４４が制御
装置１４ａから取得した生産指令値ＰＩ即ち実加工現象と記憶生産指令値ＰＩ即ち現在仮
想加工現象との間に生じた差異を比較する。そして、差異が所定の第一基準値を満たさな
い場合、同期部４１はデータベース４７に記憶されている記憶生産指令値ＰＩを制御装置
１４ａから取得した生産指令値ＰＩに更新する。
【００８２】
　これにより、モデル構築部４２は研削盤１１を同期したモデルを繰り返し生成すること
ができ、加工現象演算部４３は実加工現象に同期した現在仮想加工現象又は同期した生産
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指令値ＰＩに基づき将来仮想加工現象を演算して生成することができる。
【００８３】
　又、差異比較部４４は、制御装置１４ａから取得した生産指令値ＰＩ即ち実加工現象と
記憶生産指令値ＰＩ即ち現在仮想加工現象との間に生じた差異が所定の第一基準値よりも
大きい所定の第二基準値を満たさない場合、差異を含む生産指令値ＰＩをラインコンピュ
ータ装置２０に出力する。この場合は、例えば、研削盤１１が単独で実加工現象と現在仮
想加工現象とを同期することが不能であり、生産ライン１０の全体で差異を修正する必要
がある。
【００８４】
　このため、差異比較部４４は、実加工現象と現在仮想加工現象との間に生じた差異が所
定の第二基準値を満たさない場合、差異を含む生産指令値ＰＩをラインコンピュータ装置
２０に出力する。これにより、ラインコンピュータ装置２０は、例えば、上流側の熱処理
炉１２の制御装置１４（制御装置１４ｂ）に最適生産指令値ＰＳを出力したり、下流側の
検査機１３の制御装置１４（制御装置１４ｃ）に最適生産指令値ＰＳを出力したりする。
【００８５】
　ユニットコンピュータ装置４０においては、判定部４５が、将来仮想加工現象が所定加
工現象（例えば、研削焼けが発生していない加工現象）であるか否かを判定する。判定部
４５により、将来仮想加工現象が所定加工現象でない、即ち、将来仮想加工現象において
研削焼けが発生することが予測される場合には、個別最適指令値決定部４６は、予測され
る研削焼けの発生が抑制されるように個別最適指令値ＰＫを決定する。
【００８６】
　そして、個別最適指令値決定部４６は、決定した個別最適指令値ＰＫをネットワークを
介して制御装置１４ａに出力する。制御装置１４ａは、ユニットコンピュータ装置４０の
個別最適指令値決定部４６から個別最適指令値ＰＫを取得する。そして、制御装置１４ａ
は、個別最適指令値ＰＫを用いて生産指令値ＰＩを修正して研削盤１１を制御する。
【００８７】
　ここで、ユニットコンピュータ装置４０の加工現象演算部４３は、将来仮想加工現象と
して、例えば、研削加工におけるびびりの発生や面粗さが悪化する加工現象もシミュレー
ション又は数値演算によって生成する（予測する）ことができる。又、判定部４５は、び
びりの発生しない又は面粗さが悪化しない加工現象を所定加工現象とし、将来仮想加工現
象が所定加工現象であるか否かを判定することができる。
【００８８】
　これにより、判定部４５により、将来仮想加工現象が所定加工現象でない、即ち、将来
仮想加工現象においてびびりの発生や面粗さが悪化することが予測される場合には、個別
最適指令値決定部４６は、予測されるびびりの発生や面粗さの悪化が抑制されるように個
別最適指令値ＰＫを決定する。
【００８９】
　この場合、個別最適指令値決定部４６は、例えば、仮想砥石車（砥石車１１１）の砥粒
の摩耗状態や仮想砥石台（砥石台１１２）及び仮想主軸台（主軸台１１３）の回転数を修
正するための個別最適指令値ＰＫを決定して、制御装置１４ａに出力する。尚、びびりの
発生や面粗さの悪化が予測される場合には機械的な異常である可能性があるため、個別最
適指令値決定部４６は、例えば、研削盤１１の作動を停止させる個別最適指令値ＰＫを出
力することも可能である。又、機械的な異常である軸受の寿命が予測される場合、個別最
適指令値決定部４６は、例えば、研削盤１１の製造メーカに対して軸受の点検や交換を依
頼するメンテナンス情報をネットワークを介して接続された製造メーカの外部端末装置に
出力することも可能である。
【００９０】
　上記変形例のＣＰＰＳ型生産システムによれば、ユニットコンピュータ装置４０は、現
実世界に配置された工作機械１１の制御装置１４（制御装置１４ａ）と同期して取得した
生産指令値ＰＩに基づいて将来仮想加工現象を生成することができる。これにより、現実
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来仮想加工現象を生成することにより予測することができる。そして、ユニットコンピュ
ータ装置４０は、生成した将来仮想加工現象に基づいて生産指令値ＰＩを修正するための
個別最適指令値ＰＫを研削盤１１の制御装置１４（制御装置１４ａ）に出力することがで
きる。
【００９１】
　これにより、正確に生成された（予測された）将来仮想加工現象に基づいて生産指令値
ＰＩを修正することが可能となる。従って、制御装置１４（制御装置１４ａ）がユニット
コンピュータ装置４０から繰り返し出力される個別最適指令値ＰＫを新たな生産指令値Ｐ
Ｉとして取得し、且つ、研削盤１１を制御することにより、工作物Ｗの加工精度を大幅に
向上させることができると共に、自律的に生産指令値ＰＩを修正して研削盤１１を作動さ
せることが可能となる。
【００９２】
　本発明の実施にあたっては、上記実施形態及び上記各変形例に限定されるものではなく
、本発明の目的を逸脱しない限りにおいて種々の変更が可能である。
【００９３】
　例えば、上記実施形態及び上記変形例においては、機械本体が研削盤１１であるとした
。しかしながら、機械本体としては、研削盤１１に限定されるものではなく、他の工作機
械、例えば、切削加工機や旋盤等を採用可能であることは言うまでもない。
【００９４】
　又、上記実施形態及び上記変形例においては、ラインコンピュータ装置２０が出力部２
４を備えるように構成した。しかし、出力部２４を省略して構成することも可能である。
【符号の説明】
【００９５】
　１０…生産ライン、１１…研削盤（工作機械、機械本体）、１２…熱処理炉（隣接処理
機械）、１３…検査機（隣接処理機械）、１４，１４ａ，１４ｂ，１４ｃ…制御装置、２
０…ラインコンピュータ装置、２１…取得部、２２…生成部、２３…決定部、２４…出力
部、３０…外部端末装置、４０…ユニットコンピュータ装置、４１…同期部、４２…モデ
ル構築部、４３…加工現象演算部、４４…差異比較部、４５…判定部、４６…個別最適指
令値決定部、４７…データベース、Ｗ…工作物、ＰＩ…生産指令値、ＰＳ…最適生産指令
値、ＰＫ…個別最適指令値
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