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(57)【要約】
【課題】補正パラメータを適切かつ容易に決定できるワ
イヤ放電加工機の制御装置及び機械学習装置を提供する
。
【解決手段】制御装置１０は、ワイヤ放電加工を行う際
の補正パラメータを最適化する制御装置１０であって、
ワイヤ放電加工を行う際の補正パラメータを学習する機
械学習装置２０を備え、機械学習装置２０は、ワイヤ放
電加工を行う際の条件を示す条件データを状態変数とし
て観測する状態観測部２２と、ワイヤ放電加工において
加工精度が良好であった場合の補正パラメータを示す判
定データを取得する判定データ取得部２４と、状態変数
と判定データとを用いて、補正パラメータをワイヤ放電
加工を行う際の条件と関連付けて学習する学習部２６と
、を備える。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ワイヤ放電加工を行う際の補正パラメータを最適化する制御装置であって、
　前記ワイヤ放電加工を行う際の補正パラメータを学習する機械学習装置を備え、
　前記機械学習装置は、
　前記ワイヤ放電加工を行う際の条件を示す条件データを状態変数として観測する状態観
測部と、
　前記ワイヤ放電加工において加工精度が良好であった場合の前記補正パラメータを示す
判定データを取得する判定データ取得部と、
　前記状態変数と前記判定データとを用いて、前記補正パラメータを前記ワイヤ放電加工
を行う際の条件と関連付けて学習する学習部と、を備えることを特徴とする
　制御装置。
【請求項２】
　前記学習部は、前記状態変数及び前記判定データから前記ワイヤ放電加工を行う際の補
正パラメータを導く相関性モデルと予め用意された教師データから識別される相関性特徴
との誤差を計算する誤差計算部と、
　前記誤差を縮小するように前記相関性モデルを更新するモデル更新部とを備えることを
特徴とする
　請求項１記載の制御装置。
【請求項３】
　前記学習部は、前記状態変数と前記判定データとを多層構造で演算することを特徴とす
る
　請求項１記載の制御装置。
【請求項４】
　前記学習部による学習結果に基づいて、前記ワイヤ放電加工を行う際の補正パラメータ
を表示又は出力する意思決定部を更に備えることを特徴とする
　請求項１記載の制御装置。
【請求項５】
　前記学習部は、複数のワイヤ放電加工機のそれぞれについて得られた前記状態変数及び
前記判定データを用いて、該複数のワイヤ放電加工機のそれぞれにおける前記ワイヤ放電
加工を行う際の補正パラメータを学習することを特徴とする
　請求項１記載の制御装置。
【請求項６】
　ワイヤ放電加工を行う際の補正パラメータを最適化する制御装置において、
　前記ワイヤ放電加工を行う際の条件を示す条件データを状態変数として観測する状態観
測部と、
　前記ワイヤ放電加工において加工精度が良好であった場合の前記補正パラメータを示す
判定データを取得する判定データ取得部と、
　前記状態変数と前記判定データとを用いて、前記補正パラメータを前記ワイヤ放電加工
を行う際の条件と関連付けて学習する学習部と、を備えることを特徴とする
　機械学習装置。
【請求項７】
　ワイヤ放電加工機がワイヤ放電加工を行う際の条件を示す条件データを状態変数として
観測する状態観測部と、
　前記ワイヤ放電加工において加工精度が良好であった場合の補正パラメータを示す判定
データを取得する判定データ取得部と、
　前記状態変数と前記判定データとを用いて、前記補正パラメータを前記ワイヤ放電加工
を行う際の条件と関連付けた学習済みモデルを生成する学習部と、を備えることを特徴と
する
　機械学習装置。
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【請求項８】
　請求項７記載の機械学習装置が生成した前記学習済みモデルを有し、
　前記学習済みモデルに基づいて、前記ワイヤ放電加工を行う際の補正パラメータを表示
又は出力する意思決定部を更に備えることを特徴とする
　制御装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ワイヤ放電加工機の制御装置及び機械学習装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ワイヤ放電加工機は、ワイヤ電極とワークとの間の放電ギャップが一定となるように、
ワイヤ電極の送り速度を適切に制御する必要がある。放電ギャップとは、ワイヤ放電加工
中のワイヤ電極とワークとの間の距離である（図７参照）。例えばワイヤ経路に沿って単
にワイヤ電極を一定速で送ると、様々な要因の影響を受け、加工の過程で放電ギャップが
広くなったり狭くなったりといった変化が生じる。このような放電ギャップの変化は加工
精度の低下を招く。例えば放電ギャップが狭くなると短絡が発生し、加工不能となる。一
方放電ギャップが広くなると放電が発生せず、加工不能となる。そのためワイヤ放電加工
機では、放電ギャップを一定に保つよう送り速度を制御することが求められる。
【０００３】
　ところが放電ギャップは直接検出することが困難である。そのため、極間平均電圧や放
電遅れ時間といった検出容易な代替指標が用いられることが多い。極間平均電圧の高さや
放電遅れ時間の長さは、いずれも放電ギャップの広さと相関があることが知られている。
そこで放電ギャップを一定化する代わりに、これらの代替指標の一定化を図る各種制御が
行われている。図８はこのような代替指標による放電送り制御の一例を示すブロック図で
ある。指標の目標値に対する実際の検出値の偏差が生じると、偏差を０に近づけるべく、
所定の制御則に基づいてワイヤ電極の送り速度指令が変更される。
【０００４】
　また、例えば特許文献１及び特許文献２には、加工状況に応じて極間平均電圧を補正す
ることにより、高い加工精度を担保する技術が記載されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特許第４７３４４４７号
【特許文献２】特許第５７９４４０１号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかしながら、図８に示すような制御では、あらゆる場合に放電ギャップを一定化する
ことは困難である。例えば、直線部で観察される極間平均電圧や放電遅れ時間と放電ギャ
ップとの相関関係は、ワイヤ電極とワークの対向面積や加工屑濃度などの影響を受けてコ
ーナ部では崩れることが知られている。つまり極間平均電圧や放電遅れ時間などの検出値
も、代替指標として万能ではない。
【０００７】
　そのため実際の加工では、図８に示すような代替指標の検出値による制御に、経験則に
よるチューニングを加えることで加工精度を担保している。例えば、いわゆる外コーナは
直線部よりも送り速度を早くすると良いことが分かっている。そこで、外コーナの加工の
際には検出値、目標値、制御則のいずれかに補正を施すことで送り速度を早める。
【０００８】
　例えば図８に示す制御において、制御則に補正パラメータ（例えば比例制御におけるゲ
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イン）を持たせる。また、事前の実験結果に基づいて放電ギャップが一定になるような補
正パラメータを定義しておく。そして加工の際には当該補正パラメータを用いて制御則を
補正する。ここで補正パラメータの値は、例えばプログラム形状、ワイヤ径、ワーク板厚
など多くの変数（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３）に依存している。そして目標値、検出値および制御
則自体も、変数Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３に依存して決定されている。
【０００９】
　このような従来の経験則に基づく補正処理を含む制御を行うためには、補正パラメータ
に影響を与える変数を様々に変化させて総当り的な実験を行い、補正パラメータを決定す
る必要がある。しかしながら、補正パラメータに影響を与える変数の数が多いため、実験
の工数も膨大となり、開発に時間がかかってしまうという問題があった。また、事前に実
験が行われていない変数を用いた加工には対応できないという問題もあった。
【００１０】
　そこで本発明の目的は、補正パラメータを適切かつ容易に決定できるワイヤ放電加工機
の制御装置及び機械学習装置を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明の一態様は、ワイヤ放電加工を行う際の補正パラメータを最適化する制御装置で
あって、前記ワイヤ放電加工を行う際の補正パラメータを学習する機械学習装置を備え、
前記機械学習装置は、前記ワイヤ放電加工を行う際の条件を示す条件データを状態変数と
して観測する状態観測部と、前記ワイヤ放電加工において加工精度が良好であった場合の
前記補正パラメータを示す判定データを取得する判定データ取得部と、前記状態変数と前
記判定データとを用いて、前記補正パラメータを前記ワイヤ放電加工を行う際の条件と関
連付けて学習する学習部と、を備えることを特徴とする制御装置である。
【００１２】
　本発明の他の態様は、前記学習部は、前記状態変数及び前記判定データから前記ワイヤ
放電加工を行う際の補正パラメータを導く相関性モデルと予め用意された教師データから
識別される相関性特徴との誤差を計算する誤差計算部と、前記誤差を縮小するように前記
相関性モデルを更新するモデル更新部とを備えることを特徴とする制御装置である。
【００１３】
　本発明の他の態様は、前記学習部は、前記状態変数と前記判定データとを多層構造で演
算することを特徴とする制御装置である。
【００１４】
　本発明の他の態様は、前記学習部による学習結果に基づいて、前記ワイヤ放電加工を行
う際の補正パラメータを表示又は出力する意思決定部を更に備えることを特徴とする制御
装置である。
【００１５】
　本発明の他の態様は、前記学習部は、複数のワイヤ放電加工機のそれぞれについて得ら
れた前記状態変数及び前記判定データを用いて、該複数のワイヤ放電加工機のそれぞれに
おける前記ワイヤ放電加工を行う際の補正パラメータを学習することを特徴とする制御装
置である。
【００１６】
　本発明の他の態様は、ワイヤ放電加工を行う際の補正パラメータを最適化する制御装置
において、前記ワイヤ放電加工を行う際の条件を示す条件データを状態変数として観測す
る状態観測部と、前記ワイヤ放電加工において加工精度が良好であった場合の前記補正パ
ラメータを示す判定データを取得する判定データ取得部と、前記状態変数と前記判定デー
タとを用いて、前記補正パラメータを前記ワイヤ放電加工を行う際の条件と関連付けて学
習する学習部と、を備えることを特徴とする機械学習装置である。
【発明の効果】
【００１７】
　本発明により、補正パラメータを適切かつ容易に決定できるワイヤ放電加工機の制御装
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置及び機械学習装置を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】制御装置１０の構成例を示すブロック図である。
【図２】教師あり学習を実行する学習部２６を備えた制御装置１０の構成例を示すブロッ
ク図である。
【図３Ａ】教師あり学習におけるニューロンのモデルを示す模式図である。
【図３Ｂ】ニューラルネットワークのモデルを示す模式図である。
【図４】制御装置４０の構成例を示すブロック図である。
【図５】制御システム７０の構成例を示すブロック図である。
【図６】制御システム７０’ の構成例を示すブロック図である。
【図７】ワイヤ放電加工機における放電送り制御を示す模式図である。
【図８】ワイヤ放電加工機における放電送り制御の一例を示すブロック図である。
【図９】制御装置１０を利用したワイヤ放電加工機における放電送り制御の一例を示すブ
ロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　以下、本発明の実施形態を図面と共に説明する。
　図１は、第１の実施形態によるワイヤ放電加工機の制御装置（以下、単に制御装置と称
する）１０の概略的な機能ブロック図である。制御装置１０は、例えばワイヤ放電加工機
（図示せず）を制御する数値制御装置として実装することができる。制御装置１０は、ワ
イヤ放電加工における送り速度制御、換言すれば極間平均電圧や放電遅れ時間などの指標
の制御を行うために最適な制御則の補正パラメータを、いわゆる機械学習により自ら学習
するためのソフトウェア（学習アルゴリズム等）及びハードウェア（コンピュータのＣＰ
Ｕ等）を含む機械学習装置２０を備える。制御装置１０が備える機械学習装置２０は当該
学習により、ワイヤ放電加工を行う際の諸変数（典型的にはプログラム形状、ワイヤ径、
ワーク板厚など）と、当該ワイヤ放電加工における補正パラメータとの、相関性を表すモ
デル構造を形成する。
【００２０】
　図１に機能ブロックで示すように、制御装置１０が備える機械学習装置２０は、ワイヤ
放電加工を行う際の諸条件を示す条件データを状態変数Ｓとして観測する状態観測部２２
と、加工状態が良好であったときの補正パラメータを示す判定データＤを取得する判定デ
ータ取得部２４と、状態変数Ｓと判定データＤとを用いて学習を行う学習部２６とを備え
る。
【００２１】
　状態観測部２２は、例えばコンピュータのＣＰＵの一機能として構成できる。或いは状
態観測部２２は、例えばコンピュータのＣＰＵを機能させるためのソフトウェアとして構
成できる。状態観測部２２が観測する状態変数Ｓには、例えば、加工プログラムで定義さ
れた加工形状（例えばコーナ部の凹凸の別。いわゆるピン角又は円弧の別。及び、ピン角
の場合はその角度、円弧の場合はその曲率など。）、加工諸元（ワイヤ径、ワーク板厚、
ノズル隙間など）などを含めることができる。なお、本発明はこれらの変数を限定するこ
とを趣旨とせず、他のふさわしい変数を状態変数Ｓとして採用することも可能である。
【００２２】
　判定データ取得部２４は、例えばコンピュータのＣＰＵの一機能として構成できる。或
いは判定データ取得部２４は、例えばコンピュータのＣＰＵを機能させるためのソフトウ
ェアとして構成できる。判定データ取得部２４が取得する判定データＤは、ワイヤ放電加
工がなされた後にワークの加工精度が実測され、所望の加工精度が達成できたか否かが判
定され、達成できたと判定された場合の当該加工時の補正パラメータである。加工精度の
検査及び判定は、例えばワーク表面の凹凸を検査できる測定機が、加工後のワークが所定
の条件を満たしているか否かを判定することで実現できる。また、ユーザが加工後のワー
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クを顕微鏡などを用いて検査し、加工精度を判定することもできる。判定データＤは、状
態変数Ｓの下でワイヤ放電加工を実行し、かつ加工状態が良好であったときの補正パラメ
ータであって、ワイヤ放電加工を行うに良好な環境の一状態を間接的に表すものである。
【００２３】
　このように、制御装置１０が備える機械学習装置２０が学習を進める間、環境において
は、ワイヤ放電加工機による状態変数Ｓのもとでのワークの加工、及び加工状態の判定と
判定データＤの出力とが繰り返し実施される。
【００２４】
　学習部２６は、例えばコンピュータのＣＰＵの一機能として構成できる。或いは学習部
２６は、例えばコンピュータのＣＰＵを機能させるためのソフトウェアとして構成できる
。学習部２６は、機械学習と総称される任意の学習アルゴリズムに従い、ワイヤ放電加工
における状態変数Ｓと判定データＤとの関係を学習する。１回の学習サイクルにおいて、
学習部２６には、ある状態変数Ｓと、当該状態変数Ｓのもとで加工を行った際の判定デー
タＤとのセットが１つ入力される。学習部２６は、このような学習サイクルを繰り返し実
施する。例えば、様々な加工形状、ワイヤ径、ワーク板厚などでの加工を行い、その際の
状態変数Ｓと判定データＤとが入力される。また、同型の複数のワイヤ放電加工機から収
集した状態変数Ｓと判定データＤとが、１つの学習部２６に入力されても良い。例えば、
ワイヤ放電加工機が配置されている多数の拠点から、状態変数Ｓと判定データＤのセット
を含む加工データをオンラインで収集することで、いわゆるビッグデータを生成すること
もできる。
【００２５】
　このような学習サイクルを繰り返すことにより、学習部２６は、放電加工の結果が良好
である場合の、状態変数Ｓと判定データＤとの相関性を暗示する特徴を自動的に識別する
ことができる。学習アルゴリズムの開始時には状態変数Ｓと判定データＤとの相関性モデ
ルは未知であるが、学習部２６は、学習を進めるに従い徐々に特徴を識別して相関性を解
釈する。状態変数Ｓと判定データＤとの相関性がある程度信頼できる水準まで解釈される
と、学習部２６が反復出力する学習結果は、現在状態（つまり加工形状、加工諸元など）
のもとでの放電加工でどのような補正パラメータを使用するべきかと言う行動の選択（つ
まり意思決定）を行うために使用できるものとなる。つまり学習部２６は、学習アルゴリ
ズムの進行に伴い、現在状態と、使用すべき補正パラメータという行動との相関性を最適
解に徐々に近づけることができる。
【００２６】
　制御装置１０が備える機械学習装置２０によれば、学習部２６の学習結果を用いること
で、加工形状や加工諸元などに応じた最適な補正パラメータを、経験や複雑な対応表など
にたよらずに自動的に、かつ正確に求めることができるようになる。加工形状や加工諸元
などに応じた最適な補正パラメータを経験等に依存せずに自動的に求めることができれば
、ワイヤ放電加工前開始前に加工プログラムの解析を行い（公知技術である為詳細な説明
は行わない）、ワイヤ径やワーク板厚等の諸元を入力するだけで、制御則に適用すべき補
正パラメータを迅速に決定することができる。したがって、補正パラメータの設定、ひい
てはワイヤ放電加工全体に係る時間を短縮することができる。
【００２７】
　上記構成を有する機械学習装置２０では、学習部２６が実行する学習アルゴリズムは特
に限定されず、機械学習として公知の学習アルゴリズムを採用できる。図２は、学習アル
ゴリズムの一例として教師あり学習を実行する学習部２６を備えた構成を示す。教師あり
学習は、入力とそれに対応する出力との既知のデータセット（教師データと称する）が予
め大量に与えられ、それら教師データから入力と出力との相関性を暗示する特徴を識別す
ることで、新たな入力に対する所要の出力を推定するための相関性モデル（本実施の形態
の機械学習装置２０ではある条件下でワイヤ放電加工を行う場合の補正パラメータ)を学
習する手法である。
【００２８】
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　図２に示す制御装置１０が備える機械学習装置２０において、学習部２６は、状態変数
Ｓ及び判定データＤからワイヤ放電加工を行う際の最適な補正パラメータを導く相関性モ
デルＭと予め用意された教師データＴから識別される相関性特徴との誤差Ｅを計算する誤
差計算部３２と、誤差Ｅを縮小するように相関性モデルＭを更新するモデル更新部３４と
を備える。学習部２６は、モデル更新部３４が相関性モデルＭの更新を繰り返すことによ
って、所与の加工条件における最適な補正パラメータを学習する。
【００２９】
　相関性モデルＭの初期値は、例えば、状態変数Ｓ及び判定データＤとの相関性を単純化
して（例えば任意の関数で）表現したものであり、教師あり学習の開始前に学習部２６に
与えられる。教師データＴは、例えば、過去のワイヤ放電加工において熟練の作業者が決
定した諸条件を記録することで蓄積された経験値（加工形状や加工諸元と、適切な補正パ
ラメータと、の既知のデータセット)によって構成でき、教師あり学習の開始前に学習部
２６に与えられる。誤差計算部３２は、学習部２６に与えられた大量の教師データＴから
加工形状や加工諸元と、適切な補正パラメータと、の相関性を暗示する相関性特徴を識別
し、この相関性特徴と、現在状態における状態変数Ｓ及び判定データＤに対応する相関性
モデルＭとの誤差Ｅを求める。モデル更新部３４は、例えば予め定めた更新ルールに従い
、誤差Ｅが小さくなる方向へ相関性モデルＭを更新する。
【００３０】
　次の学習サイクルでは、誤差計算部３２は、更新後の相関性モデルＭに従って実装工程
を試行することにより変化した状態変数Ｓ及び判定データＤを用いて、それら変化した状
態変数Ｓ及び判定データＤに対応する相関性モデルＭに関し誤差Ｅを求め、モデル更新部
３４が再び相関性モデルＭを更新する。このようにして、未知であった環境の現在状態（
加工形状や加工諸元）とそれに対する行動（適切な補正パラメータの決定）との相関性が
徐々に明らかになる。つまり相関性モデルＭの更新により、加工形状や加工諸元と、当該
加工形状及び加工諸元でワイヤ放電加工を行う際の適切な補正パラメータと、の関係が最
適解に徐々に近づけられる。
【００３１】
　教師あり学習を進める際に、例えばニューラルネットワークを用いることもできる。図
３Ａは、ニューロンのモデルを模式的に示す。図３Ｂは、図３Ａに示すニューロンを組み
合わせて構成した三層のニューラルネットワークのモデルを模式的に示す。ニューラルネ
ットワークは、例えば、ニューロンのモデルを模した演算装置や記憶装置等によって構成
できる。
【００３２】
　図３Ａに示すニューロンは、複数の入力ｘ（ここでは一例として、入力ｘ1～入力ｘ3）
に対する結果ｙを出力するものである。各入力ｘ1～ｘ3には、この入力ｘに対応する重み
ｗ（ｗ1～ｗ3）が掛けられる。これにより、ニューロンは、次の数１式により表現される
出力ｙを出力する。なお、数１式において、入力ｘ、出力ｙ及び重みｗは、すべてベクト
ルである。また、θはバイアスであり、ｆkは活性化関数である。
【００３３】
【数１】

【００３４】
　図３Ｂに示す三層のニューラルネットワークは、左側から複数の入力ｘ（ここでは一例
として、入力ｘ１～入力ｘ３）が入力され、右側から結果ｙ（ここでは一例として、結果
ｙ１～結果ｙ３）が出力される。図示の例では、入力ｘ１、ｘ２、ｘ３のそれぞれに対応
の重み（総称してｗ１で表す)が乗算されて、個々の入力ｘ１、ｘ２、ｘ３がいずれも３
つのニューロンＮ１１、Ｎ１２、Ｎ１３に入力されている。
【００３５】
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　図３Ｂでは、ニューロンＮ１１～Ｎ１３の各々の出力を、総称してｚ１で表す。ｚ１は
、入カベクトルの特徴量を抽出した特徴ベクトルと見なすことができる。図示の例では、
特徴ベクトルｚ１のそれぞれに対応の重み（総称してｗ２で表す）が乗算されて、個々の
特徴ベクトルｚ１がいずれも２つのニューロンＮ２１、Ｎ２２に入力されている。特徴ベ
クトルｚ１は、重みｗ１と重みｗ２との間の特徴を表す。
【００３６】
　図３Ｂでは、ニューロンＮ２１～Ｎ２２の各々の出力を、総称してｚ２で表す。ｚ２は
、特徴ベクトルｚ１の特徴量を抽出した特徴ベクトルと見なすことができる。図示の例で
は、特徴ベクトルｚ２のそれぞれに対応の重み（総称してｗ３で表す）が乗算されて、個
々の特徴ベクトルｚ２がいずれも３つのニューロンＮ３１、Ｎ３２、Ｎ３３に入力されて
いる。特徴ベクトルｚ２は、重みｗ２と重みｗ３との間の特徴を表す。最後にニューロン
Ｎ３１～Ｎ３３は、それぞれ結果ｙ１～ｙ３を出力する。
【００３７】
　制御装置１０が備える機械学習装置２０においては、状態変数Ｓと判定データＤとを入
力ｘとして、学習部２６が上記したニューラルネットワークに従う多層構造の演算を行う
ことで、ワイヤ放電加工を行う際の最適な補正パラメータ（結果ｙ）を出力することがで
きる。なおニューラルネットワークの動作モードには、学習モードと価値予測モードとが
あり、例えば学習モードで学習データセットを用いて重みＷを学習し、学習した重みＷを
用いて価値予測モードで行動の価値判断を行うことができる。なお価値予測モードでは、
検出、分類、推論等を行うこともできる。
【００３８】
　上記した制御装置１０の構成は、コンピュータのＣＰＵが実行する機械学習方法（或い
はソフトウェア）として記述できる。この機械学習方法は、ワイヤ放電加工を行う際の最
適な補正パラメータを学習する機械学習方法であって、コンピュータのＣＰＵが、ワイヤ
放電加工を行う際の諸条件を示す条件データを状態変数Ｓとして観測するステップと、状
態変数Ｓのもとで加工を行った際のワークの状態が良好であったときの補正パラメータを
示す判定データＤとを取得するステップと、状態変数Ｓと判定データＤとを用いて、放電
加工を行う際の諸条件と適切な補正パラメータとを関連付けて学習するステップとを有す
る。
【００３９】
　このような制御装置１０により学習されたワイヤ放電加工を行う際の適切な補正パラメ
ータは、ワイヤ放電加工を行う際、例えば次のようにして利用することができる。図９は
、制御装置１０の学習結果を用いるワイヤ放電加工機の制御装置の機能ブロック図である
。ワイヤ放電加工機の制御装置は、例えば制御則として比例則、検出値として極間平均電
圧を用いて放電送り制御を行う。
【００４０】
　ワイヤ放電加工機の制御装置は、直線部の加工中と、コーナ部の加工中は制御則を変更
する。具体的には、比例ゲインの値をＫ＝Ｋ０＋Ｐ×Ｋ１とし、パラメータＰを変更する
ことにより比例ゲインを変更する。つまりパラメータＰは比例ゲインの変更に関する感度
である。ワイヤ放電加工機の制御装置は、直線部の加工はＫ＝Ｋ０で行う。ここでＫ０は
種々の従来技術を用いて適宜決定することが可能である。一方、コーナ部の加工はＫ＝Ｋ
０＋Ｐ×Ｋ１で行う。ここでワイヤ放電加工機の制御装置は、制御装置１０に現在行おう
としている放電加工の諸条件を状態変数Ｓとして入力することにより、当該状態変数Ｓに
対応する判定データＤ、すなわち補正パラメータを求める。そして、この補正パラメータ
をＰとして用いることにより、最適なゲインを得ることができる。これにより、制御装置
１０を用いるワイヤ放電加工機の制御装置は、コーナ部の形状精度を向上させることが可
能となる。
【００４１】
　図４は、第２の実施形態による制御装置４０を示す。制御装置４０は、機械学習装置５
０と、状態観測部２２が観測する状態変数Ｓを状態データＳ０として取得する状態データ
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取得部４２とを備える。
【００４２】
　制御装置４０が有する機械学習装置５０は、ワイヤ放電加工を行う際の最適な補正パラ
メータを機械学習により自ら学習するためのソフトウェア（学習アルゴリズム等）及びハ
ードウェア（コンピュータのＣＰＵ等）に加えて、学習したワイヤ放電加工を行う際の最
適な補正パラメータを表示、又はワイヤ放電加工機（図示せず）への指令として出力する
ためのソフトウェア（演算アルゴリズム等）及びハードウェア（コンピュータのＣＰＵ等
）を含むものである。制御装置４０が含む機械学習装置５０は、１つの共通のＣＰＵが、
学習アルゴリズム、演算アルゴリズム等の全てのソフトウェアを実行する構成を有するこ
ともできる。
【００４３】
　意思決定部５２は、例えばコンピュータのＣＰＵの一機能として構成できる。或いは意
思決定部５２は、例えばコンピュータのＣＰＵを機能させるためのソフトウェアとして構
成できる。意思決定部５２は、学習部２６が学習したワイヤ放電加工を行う際の最適な補
正パラメータを作業者に表示したり、又は学習部２６が学習したワイヤ放電加工を行う際
の最適な補正パラメータに基づいてワイヤ放電加工機への指令値Ｃを生成、出力する。意
思決定部５２がワイヤ放電加工を行う際の最適な補正パラメータを表示し、これに基づい
た作業者による補正パラメータの設定が行われた場合、又は、意思決定部５２がワイヤ放
電加工機に対して指令値Ｃを出力した場合は、これに応じて、環境の状態が変化する。
【００４４】
　機械学習装置５０は学習サイクルを繰り返すことにより、自身が決定するワイヤ放電加
工を行う際の最適な補正パラメータの信頼性を徐々に向上させることができる。判定デー
タ取得部２４は、意思決定部５２による環境へ表示又は出力された補正パラメータを使用
して加工されたワークの加工状態が良好であった場合、当該補正パラメータを次の学習サ
イクルで判定データＤとして取得する。同時に、状態観測部２２は、当該加工の際の状態
変数Ｓを取得する。学習部２６は、入力された状態変数Ｓ及び判定データＤを用いて、例
えば相関性モデルＭを更新することで、学習を継続する。
【００４５】
　上記構成を有する制御装置４０が備える機械学習装置５０は、前述した機械学習装置２
０と同等の効果を奏する。特に機械学習装置５０は、意思決定部５２の出力によって環境
の状態を変化させることができる。他方、機械学習装置２０では、学習部２６の学習結果
を環境に反映させるための意思決定部に相当する機能を、外部装置（例えばワイヤ放電加
工機の制御装置）に求めることができる。
【００４６】
　図５は、ワイヤ放電加工機６０を備えた一実施形態による制御システム７０を示す。制
御システム７０は、同一の機械構成を有する複数のワイヤ放電加工機６０、６０’と、そ
れらワイヤ放電加工機６０、６０’を互いに接続するネットワーク７２とを備え、複数の
ワイヤ放電加工機６０、６０’のうち少なくとも１つが、上記した制御装置４０を備える
ワイヤ放電加工機６０として構成される。また制御システム７０は、制御装置４０を備え
ないワイヤ放電加工機６０’を含むことができる。ワイヤ放電加工機６０、６０’は、ワ
イヤ放電加工を実施するために必要とされる一般的な構成を有する。
【００４７】
　上記構成を有する制御システム７０は、複数のワイヤ放電加工機６０、６０’のうちで
制御装置４０を備えるワイヤ放電加工機６０が、学習部２６の学習結果を用いて、加工形
状や加工諸元に適した補正パラメータを、経験などによらずに自動的に、しかも正確に求
めることができる。また、少なくとも１つのワイヤ放電加工機６０の制御装置４０が、他
の複数のワイヤ放電加工機６０、６０’のそれぞれについて得られた状態変数Ｓ及び判定
データＤに基づき、全てのワイヤ放電加工機６０、６０’に共通するワイヤ放電加工を行
う際の適切な補正パラメータを学習し、その学習結果を全てのワイヤ放電加工機６０、６
０’が共有するように構成できる。したがって制御システム７０によれば、より多様なデ
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ータ集合（状態変数Ｓ及び判定データＤを含む）を入力として、ワイヤ放電加工を行う際
の適切な補正パラメータの学習の速度や信頼性を向上させることができる。
【００４８】
　図６は、ワイヤ放電加工機６０’を備えた他の実施形態による制御システム７０’を示
す。制御システム７０’は、機械学習装置５０（又は２０）と、同一の機械構成を有する
複数のワイヤ放電加工機６０’と、それらワイヤ放電加工機６０’と機械学習装置５０（
又は２０）とを互いに接続するネットワーク７２とを備える。
【００４９】
　上記構成を有する制御システム７０’は、機械学習装置５０（又は２０）が、複数のワ
イヤ放電加工機６０’のそれぞれについて得られた状態変数Ｓ及び判定データＤに基づき
、全てのワイヤ放電加工機６０’に共通するワイヤ放電加工を行う際の適切な補正パラメ
ータを学習し、その学習結果を用いて、加工形状や加工諸元に適した補正パラメータを、
経験などによらずに自動的に、しかも正確に求めることができる。
【００５０】
　制御システム７０’は、機械学習装置５０（又は２０）が、ネットワーク７２に用意さ
れたクラウドサーバに存在する構成を有することができる。この構成によれば、複数のワ
イヤ放電加工機６０’のそれぞれが存在する場所や時期に関わらず、必要なときに必要な
数のワイヤ放電加工機６０’を機械学習装置５０（又は２０）に接続することができる。
【００５１】
　制御システム７０、７０’に従事する作業者は、機械学習装置５０（又は２０）による
学習開始後の適当な時期に、機械学習装置５０（又は２０）によるワイヤ放電加工を行う
際の適切な補正パラメータの学習の到達度（すなわちワイヤ放電加工を行う際の適切な補
正パラメータの信頼性）が要求レベルに達したか否かの判断を実行することができる。
【００５２】
　以上、本発明の実施の形態について説明したが、本発明は上述した実施の形態の例のみ
に限定されることなく、適宜の変更を加えることにより様々な態様で実施することができ
る。
【００５３】
　例えば、機械学習装置２０、５０が実行する学習アルゴリズム、機械学習装置５０が実
行する演算アルゴリズム、制御装置１０、４０が実行する制御アルゴリズム等は、上述し
たものに限定されず、様々なアルゴリズムを採用できる。
【００５４】
　また、上述の実施の形態では、ワイヤ放電加工を行う際の諸条件を示す条件データを状
態変数Ｓとし、加工状態が良好であったときの補正パラメータを判定データＤとした。し
かしながら、本発明は、例えばワイヤ放電加工を行う際の諸条件を示す条件データをＳ１
、補正パラメータをＳ２、Ｓ１とＳ２とのセットを状態変数Ｓとし、当該状態変数のもと
での加工結果の良否を示すデータを判定データＤとしても実現できる。この場合、例えば
学習済みの機械学習装置にＳ１と任意のＳ２とを入力したとき、加工結果が良好となるモ
デルを特定することで、ワイヤ放電加工を行う際の適切な補正パラメータを特定すること
が可能である。
【符号の説明】
【００５５】
　　１０　制御装置
　　２０　機械学習装置
　　２２　状態観測部
　　２４　判定データ取得部
　　２６　学習部
　　３２　誤差計算部
　　３４　モデル更新部
　　４０　制御装置
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　　４２　状態データ取得部
　　５０　機械学習装置
　　５２　意思決定部
　　６０，６０’　ワイヤ放電加工機
　　７０，７０’　制御システム
　　７２　ネットワーク
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