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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　熱膨張する機械要素を有する工作機械の前記機械要素とその周辺の温度データ及び／又
は前記機械要素の動作状態データを含む計測データ群に基づいて前記機械要素の熱変位量
を推定する計算式を機械学習によって最適化する機械学習装置であって、
　前記計測データ群を取得する計測データ取得部と、
　前記機械要素の熱変位量の実測値を取得する熱変位量取得部と、
　前記計測データ取得部によって取得された前記計測データ群を入力データとし、前記熱
変位量取得部によって取得された前記機械要素の熱変位量の実測値をラベルとして互いに
関連付けて教師データとして記憶する記憶部と、
　前記計測データ群と、前記機械要素の熱変位量の実測値と、に基づいて機械学習を行う
ことで、前記機械要素の熱変位量を前記計測データ群に基づいて算出する熱変位量予測計
算式を設定する計算式学習部と、を備え、
　前記計算式学習部は、前記熱変位量予測計算式に前記記憶部に教師データとして記憶さ
れた所定期間内における前記計測データ群を代入して算出される前記機械要素の熱変位量
の推定値と、前記記憶部にラベルとして記憶された前記所定期間内における前記機械要素
の熱変位量の実測値との差異に基づいて、前記熱変位量予測計算式を設定し、
　前記熱変位量予測計算式は、前記計測データ群に含まれる温度データの複数の時間シフ
ト要素を使用する機械学習装置。
【請求項２】
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　前記熱変位量予測計算式は、前記温度データの複数の時間シフト要素から導き出される
温度変化の傾向に係る情報を使用する、請求項１に記載の機械学習装置。
【請求項３】
　計測データ取得部は、さらに、
　　前記計測データ群に計測データの追加、及び／又は前記計測データ群から計測データ
を除外することで第２の計測データ群を取得し、
　　前記記憶部に、前記第２の計測データ群を入力データとして記憶し、
　前記計算式学習部は、さらに、
　　前記第２の計測データ群に基づいて前記機械要素の熱変位量を算出する第２熱変位量
予測計算式を設定する、請求項１又は請求項２に記載の機械学習装置。
【請求項４】
　前記計測データ群に含まれる計測データの熱変位量の予測に対する寄与度を判定する寄
与度判定部をさらに備え、
　前記寄与度判定部は、
　　寄与度算出対象の計測データを含む計測データ群に基づいて設定された第１熱変位量
予測計算式により算出される第１熱変位量予測値と熱変位量実測値との誤差である第１誤
差と、前記寄与度算出対象の計測データを除く前記第２の計測データ群に基づいて設定さ
れる第２熱変位量予測計算式により算出される第２熱変位量予測値と熱変位量実測値との
誤差である第２誤差と、の差異に基づいて、前記寄与度算出対象の計測データの寄与度を
判定する請求項３に記載の機械学習装置。
【請求項５】
　現在取得している計測データ群のうち、予め設定された数の計測データを使用して最良
の精度となる計測データの組み合わせからなる最適化計測データ群を選択する最適化計測
データ選定部をさらに備え、
　前記最適化計測データ選定部は、
　　現在取得している計測データ群から、前記寄与度判定部により判定される寄与度の一
番少ない計測データを外した計測データ群を、第１番目の計測データ群として選択し、
　　第ｉ（１≦ｉ）番目の計測データ群から、前記寄与度判定部により判定される寄与度
の一番少ない計測データを外した計測データ群を、第（ｉ＋１）番目の計測データ群とし
て選択することを繰り返し行うことで、予め設定された数の計測データからなる最適化計
測データ群を選択する、請求項４に記載の機械学習装置。
【請求項６】
　前記熱変位量予測計算式は、前記計測データ群に含まれる計測データの１次遅れ要素を
使用する、請求項１から請求項５のいずれか１項に記載の機械学習装置。
【請求項７】
　前記熱変位量予測計算式は、ニューラルネットワークによる機械学習に基づいて設定さ
れる、請求項１から請求項６のいずれか１項に記載の機械学習装置。
【請求項８】
　前記計算式学習部は、Ｌ２正則化項を考慮した重回帰分析を用いる機械学習に基づいて
、前記熱変位量の予測計算式を設定する、請求項１から請求項６のいずれか１項に記載の
機械学習装置。
【請求項９】
　前記計算式学習部は、スパース正則化学習を用いて、前記熱変位量の予測計算式を設定
する、請求項１から請求項６のいずれか１項に記載の機械学習装置。
【請求項１０】
　前記計測データ群に含まれる、熱変位量予測の精度向上に貢献しない計測データを検出
する検出部をさらに備え、
　前記検出部は、
　　スパース正則化学習により設定される前記熱変位量の予測計算式に基づいて検出する
請求項９に記載の機械学習装置。
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【請求項１１】
　前記機械学習装置は、前記工作機械の制御装置に含まれる請求項１から請求項１０のい
ずれか１項に記載の機械学習装置。
【請求項１２】
　請求項１から請求項１１のいずれか１項に記載の機械学習装置により設定された熱変位
量予測計算式に基づいて、前記計測データ群から算出される前記機械要素の熱変位量に対
応する補正量を算出する補正量算出部と、
　前記補正量算出部によって算出された前記機械要素の補正量に基づき、前記機械要素の
機械位置を補正する補正部と、
　を備えている工作機械の熱変位補正装置。
【請求項１３】
　前記熱変位補正装置は、前記工作機械の制御装置に含まれる請求項１２に記載の熱変位
補正装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、工作機械に適用される機械学習装置及び熱変位補正装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　工作機械における加工誤差の主要因の一つとして、工作機械の機械要素の熱膨張により
、工具とワークとの間に相対的な熱変位が発生する問題がある。より具体的には、工作機
械の構成要素として、例えば、主軸、主軸装置、ベッド、コラム、ワークテーブル、工具
等が挙げられる。主軸の回転による発熱、主軸駆動モータの発熱、クーラント供給装置か
ら工具に供給されるクーラントによる吸熱、潤滑油供給装置から主軸軸受に供給される潤
滑油による吸熱等により、とりわけ主軸を中心として上記の構成要素が熱変形し、工具と
ワークとの間の相対的な熱変位が発生することがある。
【０００３】
　これに対し、工作機械の主軸近くの熱源や外気温等の様々な熱源による、主軸の熱膨張
の影響を考慮して、工作機械を制御する数値制御装置の指令値を補正することにより、加
工精度を向上させる技術が従来用いられてきた（例えば、特許文献１）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開平７－７５９３７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、特許文献１に記載された技術では、工作機械の特性値の取得方法として
、単に、複数の温度センサを設置することが言及されるのみであり、高精度な補正が保証
されるものではなかった。
【０００６】
　また、温度センサで計測した熱が熱伝導により広がって熱膨張するまでに時間がかかる
ため、高精度の補正には時間遅れの評価が必要となり、補正式は複雑化する。
【０００７】
　また、数値制御装置を搭載する機械によって構造や部材が変化するため、機械の種別に
より、最適な熱変位補正式は変化する。
【０００８】
　また、周囲の発熱源や出入り口の存在等、使用環境によって外部の熱源が変化するため
、適切な温度センサ配置が変化し、これに応じて、最適な補正式も変化する。また、温度
センサを適切な位置に配置するために、計測器を増加させた場合には、生産コストと保守
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費用の増大に繋がる。
【０００９】
　本発明は、このような事情に鑑み、高精度な補正式の導出、延いては、高精度な補正自
体を、低コストで実施することが可能な機械学習装置及び熱変位補正装置を提供すること
を目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　（１）　本発明に係る機械学習装置は、熱膨張する機械要素を有する工作機械（例えば
、後述の工作機械３５）の前記機械要素とその周辺の温度データ及び／又は前記機械要素
の動作状態データを含む計測データ群に基づいて前記機械要素の熱変位量を推定する計算
式を機械学習によって最適化する機械学習装置（例えば、後述の機械学習装置１０，１０
Ａ，１０Ｂ）であって、前記計測データ群を取得する計測データ取得部（例えば、後述の
計測データ取得部１１）と、前記機械要素の熱変位量の実測値を取得する熱変位量取得部
（例えば、後述の熱変位量取得部１２）と、前記計測データ取得部によって取得された前
記計測データ群を入力データとし、前記熱変位量取得部によって取得された前記機械要素
の熱変位量の実測値をラベルとして互いに関連付けて教師データとして記憶する記憶部（
例えば、後述の記憶部１３）と、前記計測データ群と、前記機械要素の熱変位量の実測値
と、に基づいて機械学習を行うことで、前記機械要素の熱変位量を前記計測データ群に基
づいて算出する熱変位量予測計算式を設定する計算式学習部（例えば、後述の計算式学習
部１４）と、を備え、前記計算式学習部は、前記熱変位量予測計算式に前記記憶部に教師
データとして記憶された所定期間内における前記計測データ群を代入して算出される前記
機械要素の熱変位量の推定値と、前記記憶部にラベルとして記憶された前記所定期間内に
おける前記機械要素の熱変位量の実測値との差異に基づいて、前記熱変位量予測計算式を
設定する。
【００１１】
　（２）　（１）の機械学習装置において、前記計測データ取得部（例えば、後述の計測
データ取得部１１）は、さらに、前記計測データ群に計測データの追加、及び／又は前記
計測データ群から計測データを除外することで第２の計測データ群を取得し、前記記憶部
（例えば、後述の記憶部１３）に、前記第２の計測データ群を入力データとして記憶し、
前記計算式学習部（例えば、後述の計算式学習部１４）は、さらに、前記第２の計測デー
タ群に基づいて前記機械要素の熱変位量を算出する第２熱変位量予測計算式を設定しても
よい。
【００１２】
　（３）　（２）の機械学習装置において、前記計測データ群に含まれる計測データの熱
変位量の予測に対する寄与度を判定する寄与度判定部（例えば、後述の寄与度判定部１５
）をさらに備え、前記寄与度判定部は、寄与度算出対象の計測データを含む計測データ群
に基づいて設定された第１熱変位量予測計算式により算出される第１熱変位量予測値と熱
変位量実測値との誤差である第１誤差と、前記寄与度算出対象の計測データを除く前記第
２の計測データ群に基づいて設定される第２熱変位量予測計算式により算出される第２熱
変位量予測値と熱変位量実測値との誤差である第２誤差と、の差異に基づいて、前記寄与
度算出対象の計測データの寄与度を判定してもよい。
【００１３】
　（４）　（３）の機械学習装置において、現在取得している計測データ群のうち、予め
設定された数の計測データを使用して最良の精度となる計測データの組み合わせからなる
最適化計測データ群を選択する最適化計測データ選定部（例えば、後述の最適化計測デー
タ選定部１６）をさらに備え、前記最適化計測データ選定部は、現在取得している計測デ
ータ群から、前記寄与度判定部により判定される寄与度の一番少ない計測データを外した
計測データ群を、第１番目の計測データ群として選択し、第ｉ（１≦ｉ）番目の計測デー
タ群から、前記寄与度判定部により判定される寄与度の一番少ない計測データを外した計
測データ群を、第（ｉ＋１）番目の計測データ群として選択することを繰り返し行うこと
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で、予め設定された数の計測データからなる最適化計測データ群を選択してもよい。
【００１４】
　（５）　（１）～（４）の機械学習装置において、前記熱変位量予測計算式は、前記計
測データ群に含まれる計測データの１次遅れ要素を使用してもよい。
【００１５】
　（６）　（１）～（５）の機械学習装置において、前記熱変位量予測計算式は、前記計
測データ群に含まれる計測データの時間シフト要素を使用してもよい。
【００１６】
　（７）　（１）～（６）の機械学習装置において、前記熱変位量予測計算式は、ニュー
ラルネットワークによる機械学習に基づいて設定されてもよい。
【００１７】
　（８）　（１）～（６）の機械学習装置において、前記計算式学習部（例えば、後述の
計算式学習部１４）は、Ｌ２正則化重回帰分析を用いた機械学習に基づいて、前記熱変位
量の予測計算式を設定してもよい。
【００１８】
　（９）　（１）～（６）の機械学習装置において、前記計算式学習部（例えば、後述の
計算式学習部１４）は、スパース正則化学習を用いて、前記熱変位量の予測計算式を設定
してもよい。
【００１９】
　（１０）　（９）の機械学習装置において、前記計測データ群に含まれる、熱変位量予
測の精度向上に貢献しない計測データを検出する検出部（例えば、後述の検出部１７）を
さらに備え、前記検出部は、スパース正則化学習により設定される前記熱変位量の予測計
算式に基づいて検出してもよい。
【００２０】
　（１１）　（１）～（１０）の機械学習装置は、前記工作機械（例えば、後述の工作機
械３５）の制御装置（例えば、後述の制御装置３０）に含まれてもよい。
【００２１】
　（１２）　本発明に係る熱変位補正装置は、（１）～（１１）の機械学習装置（例えば
、後述の機械学習装置１０，１０Ａ，１０Ｂ）により設定された熱変位量予測計算式に基
づいて、前記計測データ群から算出される前記機械要素の熱変位量に対応する補正量を算
出する補正量算出部（例えば、後述の補正量算出部２２）と、前記補正量算出部によって
算出された前記機械要素の補正量に基づき、前記機械要素の機械位置を補正する補正部（
例えば、後述の補正部２４）と、を備えている。
【００２２】
　（１３）　（１２）の熱変位補正装置は、前記工作機械（例えば、後述の工作機械３５
）の制御装置（例えば、後述の制御装置３０）に含まれてもよい。
【発明の効果】
【００２３】
　本発明によれば、高精度な補正式の導出、延いては、高精度な補正自体を、低コストで
実施することが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
【図１】本発明の第１実施形態に係る熱変位補正システムを示すブロック図である。
【図２】本発明の第１実施形態に係る機械学習装置及び熱変位補正装置の詳細を示すブロ
ック図である。
【図３】本発明の第１実施形態に係る工作機械及び制御装置の詳細を示すブロック図であ
る。
【図４】本発明の第１実施形態に係る機械学習装置における機械学習時の動作を示すフロ
ーチャートである。
【図５】本発明の第１実施形態における機械学習に用いるニューラルネットワークの例を
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示すフローチャートである。
【図６Ａ】本発明の第１実施形態における機械学習に用いるニューラルネットワークの例
を示すフローチャートである。
【図６Ｂ】本発明の第１実施形態における機械学習に用いるニューラルネットワークの例
を示すフローチャートである。
【図７】本発明の第１実施形態に係る熱変位補正装置における補正時の動作を示すフロー
チャートである。
【図８】本発明の第２実施形態に係る機械学習装置の詳細を示すブロック図である。
【図９】本発明の第２実施形態に係る機械学習装置における寄与度判定時の動作を示すフ
ローチャートである。
【図１０】本発明の第２実施形態に係る機械学習装置における最適化計測データ群選択の
動作を示すフローチャートである。
【図１１】本発明の第３実施形態に係る機械学習装置の詳細を示すブロック図である。
【図１２】本発明の第３実施形態に係る機械学習装置における精度向上に貢献しない計測
データの検出時の動作を示すブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００２５】
［第１実施形態］
　以下、本発明の第１実施形態を図面に基づいて説明する。図１は、本実施形態に係る熱
変位補正システムを示すブロック図である。図２は、本実施形態に係る機械学習装置及び
熱変位補正装置の詳細を示すブロック図である。図３は、本実施形態に係る工作機械及び
制御装置の詳細を示すブロック図である。
【００２６】
＜熱変位補正システム１００の構成＞
　まず、本実施形態に係る熱変位補正システム１００の構成について説明する。熱変位補
正システム１００は、図１に示すように、機械学習装置１０、熱変位補正装置２０、制御
装置３０、工作機械３５、及びネットワーク４０を備えている。なお、機械学習装置１０
、熱変位補正装置２０、制御装置３０、工作機械３５は、１台でも複数台でもよい。
【００２７】
　ここで、制御装置３０と工作機械３５とは１対１の組とされて、通信可能に接続されて
いる。これら制御装置３０と工作機械３５の組は、例えば同じ工場に複数組設置されてい
てもよく、それぞれ異なる工場に設置されていてもよい。
【００２８】
　また、機械学習装置１０と、熱変位補正装置２０と、制御装置３０と、工作機械３５と
は、それぞれネットワーク４０に接続されており、ネットワーク４０を介して相互に通信
を行うことが可能である。ネットワーク４０は、例えば、工場内に構築されたＬＡＮ（Lo
cal Area Network）や、インターネット、公衆電話網、あるいは、これらの組み合わせで
ある。ネットワーク４０における具体的な通信方式や、有線接続及び無線接続のいずれで
あるか等については、特に限定されない。なお、熱変位補正装置２０と制御装置３０とは
、ネットワーク４０を用いた通信ではなく、接続部を介して直接接続してもよく、機械学
習装置１０と制御装置３０とは、接続部を介して直接接続してもよい。
【００２９】
　次に、熱変位補正システム１００に含まれるこれら装置の機能について、図２に基づい
て説明する。図２は、各装置に含まれる機能ブロックを表すブロック図である。なお、各
熱変位補正装置２０はそれぞれ同等の機能を有しているため、図２では１台のみを図示す
る。同様に、各制御装置３０や各工作機械３５もそれぞれ同等の機能を有しているため、
図２では１台のみを図示する。また、各装置間に存在するネットワーク４０については、
その図示を省略する。
【００３０】
　工作機械３５は、図３に示すように、刃物が取り付けられて主軸モータ３６で回転する
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主軸と、この主軸を送り出す送り軸とによって切削加工を行う。すなわち、この刃物は、
主軸３６を駆動する主軸モータ３７により回転し、送り軸３８を駆動する送り軸モータ３
９によって送り出される。なお、実施例では、工作機械３５を切削機械として説明するが
、これに限定されない。
【００３１】
　制御装置３０は、図２及び図３に示すように、工作機械３５に制御信号を送出すること
により、工作機械３５が所定の切削加工を行うように制御する。制御装置３０には、ワー
クの加工内容に応じて定まる複数の加工プログラム３１が格納されている。そして、制御
装置３０は、加工プログラム３１を読み取って解釈することにより、切削加工の条件（例
えば、主軸の加減速の頻度、回転数、切削負荷、切削時間）を抽出して位置指令データ等
を熱変位補正装置２０に出力するプログラム読取解釈部３２と、熱変位補正装置２０から
出力される熱変位補正後の位置指令データに基づいて、工作機械３５の主軸モータ３７及
び送り軸モータ３９を駆動する動作指令を作成するモータ制御部３３と、動作指令を増幅
して工作機械３５の主軸モータ３７に出力するモータ駆動アンプ３４Ａ、及び、送り軸モ
ータ３９に出力するモータ駆動アンプ３４Ｂと、を備えている。また、プログラム読取解
釈部３２は、切削加工の条件（例えば、主軸の加減速の頻度、回転数、切削負荷、切削時
間）を抽出して熱変位補正装置２０に出力してもよい。また、回転数や切削時間等に関し
て、制御装置３０は、主軸モータ３７及び／又は送り軸モータ３９からリアルタイムに得
られた情報を熱変位補正装置２０に出力してもよい。
　また、制御装置３０には、計測データを取得するため、工作機械３５に取り付けるセン
サを接続する端子が複数存在する。センサのケーブルをこの端子から抜き差しすることに
より、制御装置３０に接続されるセンサを加えたり、取り外したり、センサの場所を変更
したりすることが可能である。また、工作機械３５に設置されるセンサの配置を変更する
ことも可能である。なお、センサの配置変更は、工作機械３５の設置場所から取りはずし
、設置変更場所に当該センサを加える態様として扱うことができる。
【００３２】
　機械学習装置１０は、図２に示すように、教師あり機械学習により、工作機械３５にお
ける熱変位量予測計算式を学習する。そのため、機械学習装置１０は、計測データ取得部
１１、熱変位量取得部１２、記憶部１３及び計算式学習部１４を備えている。
【００３３】
　計測データ取得部１１は、制御装置３０から計測データ群を取得する。ここで、計測デ
ータとは、温度センサにより計測された、工作機械３５の機械要素とその周辺の温度デー
タを含んでもよい。さらに計測データは、工作機械３５の機械要素の動作状態データ、具
体的には、例えば、工作機械３５の主軸の回転速度や、主軸へのクーラント流量、主軸軸
受への潤滑油量等の、温度センサを貼り付けられない箇所の物性値を含んでもよい。
【００３４】
　熱変位量取得部１２は、例えばプローブによって検出される、工作機械３５の機械要素
の熱変位量の実測値を取得する。
【００３５】
　記憶部１３は、計測データ取得部１１によって取得された計測データ群を入力データと
し、熱変位量取得部１２によって取得された機械要素の熱変位量の実測値をラベルとして
、互いに関連付けて教師データとして記憶する。
【００３６】
　計算式学習部１４は、計測データ群と、機械要素の熱変位量の実測値とに基づいて機械
学習を行うことで、機械要素の熱変位量を計測データ群に基づいて算出する熱変位量予測
計算式を設定する。
　より具体的には、計測データ群内に独立変数が複数存在するため、一般化線形モデルの
重回帰により、計算式学習部１４は、求めるべき熱変位量予測計算式に、記憶部１３に教
師データとして記憶された所定期間内における計測データ群を代入して算出される機械要
素の熱変位量の推定値と、記憶部１３にラベルとして記憶された所定期間内における機械
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要素の熱変位量の実測値との差異に基づいて、例えば最小二乗法等により差異が最小とな
るように、熱変位量予測計算式を設定する。
　なお、計算式学習部１４は、具体的には、計測データ（入力データ）をＸ１，Ｘ２，・
・・Ｘｎとし、工作機械を構成する主軸、ベッド、コラム等の構成要素の各々について、
熱変位量の予測値をｆ（Ｘ１，Ｘ２，・・・，Ｘｎ）（ｎは自然数）、熱変位量の実測値
をＹＬとした際、ｆ（Ｘ１，Ｘ２，・・・，Ｘｎ）とＹＬとの差異が最小となるような熱
変位量予測計算式を設定する。
【００３７】
　熱変位補正装置２０は、図２に示すように、補正量算出手段としての補正量算出部２２
と、補正実行手段としての補正部２４とを備える。
　補正量算出部２２は、機械学習装置１０により設定された熱変位量予測計算式に基づい
て、計測データ群（判定データ）から算出される機械要素の熱変位量に対応する補正量を
算出する。
　補正部２４は、補正量算出部２２によって算出された機械要素の補正量に基づき、機械
要素の機械位置を補正する。又は、補正部２４は、この機械要素の補正量を制御装置３０
に送信する。より具体的には、補正部２４は、図３に示すように、この機械要素の補正量
を用いて、制御装置３０のプログラム読取解釈部３２から出力される切削加工の条件を補
正した上で、モータ制御部３３に位置指令データを出力する。
【００３８】
＜機械学習時の動作＞
　次に、本実施形態に係る熱変位補正システム１００における機械学習時の動作について
説明する。図４は、この機械学習時の機械学習装置１０の動作を示すフローチャートであ
る。
【００３９】
　ステップＳ１１において、機械学習装置１０の計測データ取得部１１は、制御装置３０
から計測データ群を取得する。より具体的には、計測データ取得部１１は、工作機械３５
の機械要素とその周辺の温度データ、及び／又は、動作状態データを取得する。動作状態
データとしては、例えば、主軸の回転速度や、クーラント流量、及び潤滑油流量を含むよ
うにしてもよい。
　なお、例えば、計測データとして、温度自体のデータではなく、温度変化量のデータを
取得してもよい。さらに、温度変化量のデータとして、初期温度からの温度変化量のデー
タを取得してもよく、前回測定された温度から今回測定された温度までの温度変化量のデ
ータを取得してもよい。
　また、動作状態データとして、クーラントによる吸熱量、潤滑油吸熱量を含むようにし
てもよい。
【００４０】
　ステップＳ１２において、機械学習装置１０の熱変位量取得部１２は、例えばプローブ
によって検出される、工作機械３５の機械要素の熱変位量の実測値を取得する。具体的に
は、例えば、熱変位量のＸ、Ｙ、Ｚ軸方向成分を測定し、それらの測定値の組を実測値と
してもよい。
【００４１】
　ステップＳ１３において、機械学習装置１０の記憶部１３は、計測データ取得部１１に
よって取得された計測データ群を入力データとし、熱変位量取得部１２によって取得され
た機械要素の熱変位量の実測値をラベルとして、互いに関連付けた組とし、教師データと
して記憶する。
【００４２】
　ステップＳ１４において、機械学習装置１０の計算式学習部１４は、この教師データに
基づいて機械学習を実行する。機械学習の具体的な手法の例については、後述する。
【００４３】
　ステップＳ１５において、機械学習装置１０の計算式学習部１４は、機械学習を終了す
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るか、それとも機械学習を繰り返すかを判定する。ここで、機械学習を終了させる条件は
任意に定めることができる。ここで、機械学習を終了する場合（Ｓ１５：ＹＥＳ）には、
処理はステップＳ１６に移行する。機械学習を繰り返す場合（Ｓ１５：ＮＯ）には、処理
は、ステップＳ１１に戻り、同じ処理を繰り返す。
【００４４】
　ステップＳ１６において、機械学習装置１０は、その時点までの機械学習により設定し
た熱変位量予測計算式をネットワーク４０経由で各熱変位補正装置２０に送信する。
【００４５】
　また、機械学習装置１０の記憶部１３は、この熱変位量予測計算式を記憶する。これに
より、新たに設置された熱変位補正装置２０から熱変位量予測計算式を要求された場合に
は、その熱変位補正装置２０に熱変位量予測計算式を送信することができる。また、新た
な教師データを取得した場合には、更なる機械学習を行うこともできる。
【００４６】
＜機械学習の方法の例＞
　上記のように、図４のステップＳ１４において、計算式学習部１４は、教師データを用
いて機械学習を実施するが、その方法の例について詳述する。
【００４７】
　第１の手法として、一般化線形モデルの重回帰に基づき、熱変位量予測計算式Ｙ＝ａ１
Ｘ１＋ａ２Ｘ２＋・・・ａｎＸｎによって算出される熱変位量の推定値と、熱変位量の実
測値との二乗誤差が最小となる係数を、最小二乗法を用いた機械学習により、推論して設
定することが可能である。ここで、Ｙは熱変位量推定値、Ｘ１、Ｘ２・・・Ｘｎは各計測
データ値、ａ１、ａ２・・・ａｎは重回帰により決定される係数である。
　具体的には、計測データをＸｋ、ラベルをＹＬとしたとき、
【００４８】
【数１】

を、複数の教師データに渡って合計した値が最小となるような係数ａｋの組を求める。な
お、ｋは自然数、ｎは任意の整数であり、ｋ≦ｎである。
【００４９】
　第１の手法において、通常の重回帰分析ではなく、Ｌ２正則化項を考慮した重回帰分析
を実施することが可能である。すなわち、熱変位量予測計算式Ｙ＝ａ１Ｘ１＋ａ２Ｘ２＋
・・・ａｎＸｎによって算出される熱変位量の推定値と、熱変位量の実測値との二乗誤差
に、Ｌ２正則化項を加算した値が最小となる係数を、機械学習により推論して設定するこ
とが可能である。ここで、上記と同様に、Ｙは熱変位量推定値、Ｘ１、Ｘ２・・・Ｘｎは
各計測データ値、ａ１、ａ２・・・ａｎはＬ２正則化項を考慮した重回帰により決定され
る係数である。
　具体的には、計測データをＸｋ、ラベルをＹＬとしたとき、
【００５０】
【数２】

を、複数の教師データに渡って合計した値が最小となるような係数ａｋの組を求める。な
お、ｎは自然数であり、学習に使用する教師データの測定点数を意味する。また、λはハ
イパーパラメータであり、機械学習を行う前に、予め設定されるパラメータである。
【００５１】
　また、第１の手法において、スパース正則化を実施することが可能である。例えばＬ１
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正則化項を考慮した重回帰分析を実施することが可能である。具体的には、計測データを
Ｘｋ、ラベルをＹＬとしたとき、
【００５２】
【数３】

を、複数の教師データに渡って合計した値が最小となるような係数ａｋの組を求める。な
お、ｎは自然数であり、学習に使用する教師データの測定点数を意味する。また、λはハ
イパーパラメータであり、機械学習を行う前に、予め設定されるパラメータである。λを
大きく設定するほど、ａｋにおいて０となる項の数が増加する効果がある。
【００５３】
　正則化の例としてＬ２正則化とＬ１正則化を用いたが、これは一例であって、これには
限定されない。
【００５４】
　第１の手法において、上記の機械学習を実行する際の入力データとして、計測データの
１次遅れ要素や、計測データの時間シフト要素を用いることも可能である。具体的には、
時刻ｔにおける熱変位量の推定値をＹ（ｔ）、時刻ｔにおけるセンサＸｋの測定値をＸｋ
（ｔ）とした場合、計測データの１次遅れ要素を用いた熱変位量予測計算式は、
【００５５】
【数４】

となり、機械学習により、係数ａｋ、ｂｋ、Ｔｋを求める。なお、ΔｔｋはセンサＸｋの
測定値のサンプリングタイムである。
【００５６】
　また、時刻ｔにおける熱変位量の推定値をＹ（ｔ）、時刻ｔにおけるセンサＸｋの測定
値をＸｋ（ｔ）とした場合、計測データの時間シフト要素を用いた熱変位量予測式は、
【００５７】

【数５】

となり、機械学習により、係数ａｋτ、Ｔｋを求める。なお、ΔｔｋはセンサＸｋの測定
値のサンプリングタイムである。
【００５８】
　また、計測データの１次遅れ要素や計測データの時間シフト要素を用いた上で、Ｌ１正
則化項やＬ２正則化項といった各種正則化項を付加した学習を行っても良い。この場合、
ａｋ、ａｋτ、ｂｋ、Ｔｋ等の各種パラメータに対する正則化項を付加することになる。
【００５９】
　第２の手法として、周知のニューラルネットワークによる機械学習を実施することが可
能である。
　例えば、図５に示すような単層のニューラルネットワークを用いることが可能である。
図５においては、温度データＡ、温度データＢ、温度データＣ、動作状態データＡを元に
主軸熱変位量推定値を求め、温度データＢ、温度データＤ、動作状態データＢを元に送り
軸熱変位量推定値を求めているが、これは一例であって、これには限定されない。
【００６０】
　また、図６Ａ及び図６Ｂに示すような多層のニューラルネットワークを用いることも可
能である。とりわけ、図６Ａに記載されるような、中間層の出力が、同時に中間層の入力
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となるようなリカレントニューラルネットワークや、図６Ｂに記載されるような、所定時
間分の過去から現在までの履歴データ、例えば、温度データＡｔ、温度データＡｔ－１、
温度データＡｔ－２が同時に入力値となるような、タイムディレイ型のフィードフォワー
ドニューラルネットワーク等を用いることが有効である。
　また、ニューラルネットワークの入力データとして、前述した計測データの時間シフト
要素（計測データの１次遅れ要素、及び／又は、計測データの時間シフト要素）を用いる
ようにしてもよい。
　また、ニューラルネットワークの学習を行う際に、例えばＬ２正則化項のような各種正
則化項を付加した学習を行っても良い。
　なお、図６Ａ及び図６Ｂには中間層は１層のみしか記載されていないが、これには限定
されず、任意の数の中間層を設定することが可能である。また、図６Ａでは、温度データ
Ａ、温度データＢ、動作状態データＡを入力とし、主軸熱変位量推定値、送り軸熱変位量
推定値を出力しているが、これは一例であって、これには限定されない。また、図６Ｂで
は、温度データＡｔ、温度データＡｔ－１、温度データＡｔ－２を入力とし、主軸熱変位
量推定値、送り軸熱変位量推定値を出力しているが、これは一例であって、これには限定
されない。
【００６１】
＜補正時の動作＞
　次に、本実施形態に係る熱変位補正システム１００における補正時の動作について説明
する。図７は、この補正時の熱変位補正装置２０の動作を示すフローチャートである。
【００６２】
　ステップＳ２１において、補正量算出部２２は、機械学習装置１０により設定された熱
変位量予測計算式に基づいて、計測データ群から算出される機械要素の熱変位量に対応す
る補正量を算出する。
【００６３】
　ステップＳ２２において、補正部２４は、補正量算出部２２によって算出された前記機
械要素の補正量に基づき、前記機械要素の機械位置を補正することにより、熱変位量を相
殺補償する。
　なお、図７の記載とは異なるが、ステップＳ２２において、補正部２４は、この機械要
素の補正量を制御装置３０に送信してもよい。より具体的には、補正部２４は、この機械
要素の補正量を用いて、制御装置３０のプログラム読取解釈部３２から出力される座標位
置を補正してモータ制御部３３に位置指令データを出力してもよく、この補正量を用いて
予め加工プログラム３１を補正した上で、加工プログラム３１を実行してもよい。
【００６４】
＜第１実施形態が奏する効果＞
　上記のように、本実施形態では、機械学習装置１０において、熱膨張する機械要素を有
する工作機械３５の機械要素とその周辺の温度データ及び／又は機械要素の動作状態デー
タを含む計測データ群に基づいて、機械要素の熱変位量を推定する熱変位量予測計算式を
機械学習によって最適化することができる。
【００６５】
　また、計測データを取得する各点の温度変化は熱伝導による遅れがかかり、その上で熱
変位に反映されるため、遅れを考慮できる機械学習手法は有効である。
【００６６】
　また、工作機械３５の動作環境や工作機械３５の種別に応じて、熱変位量予測計算式、
熱変位量予測計算式に基づく補正式をチューニングし精度を向上することが可能となる。
【００６７】
［第２実施形態］
　以下、本発明の第２実施形態を図面に基づいて説明する。図８は、本実施形態に係る機
械学習装置の詳細を示すブロック図である。図９は、本実施形態に係る機械学習装置にお
ける寄与度判定時の動作を示すフローチャートである。図１０は、本実施形態に係る機械
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学習装置における最適化計測データ群選択の動作を示すフローチャートである。
【００６８】
＜熱変位補正システム１００Ａの構成＞
　第２実施形態に係る熱変位補正システム１００Ａは、第１実施形態に係る熱変位補正シ
ステム１００に比較して、第２実施形態に係る機械学習装置１０Ａの構成要素は、図８に
示すように、第１実施形態に係る機械学習装置１０の構成要素に加えて、寄与度判定部１
５及び最適化計測データ選定部１６が追加される点で異なる。その他の構成については、
上述した第１実施形態と基本的に同一であるので、同一の部材については、同一の符号を
付してその説明を省略する。
【００６９】
　寄与度判定部１５は、計測データ群に含まれる各計測データの熱変位量の予測に対する
寄与度を判定する。
　より具体的には、寄与度判定部１５は、寄与度算出対象の計測データを含む第１の計測
データ群に基づく機械学習により設定される第１熱変位量予測計算式により算出される第
１熱変位量予測値と熱変位量実測値との誤差である第１誤差（絶対値）と、寄与度算出対
象の計測データを除く第２の計測データ群に基づく機械学習により設定される第２熱変位
量予測計算式により算出される第２熱変位量予測値と熱変位量実測値との誤差である第２
誤差（絶対値）との差異に基づいて、寄与度算出対象の計測データの寄与度を判定する。
具体的には、第１誤差と第２誤差との差異が大きいほど、寄与度算出対象の計測データの
寄与度は大きいと判定することができる。
　なお、第１誤差と第２誤差との差異の判定に際しては、複数の教師データ集合に対応す
る第１誤差の集合及び第２誤差の集合に基づいて判定することが好ましい。この場合、例
えば第１誤差と第２誤差との差異の平均値、又は最大値等を用いることができる。
【００７０】
　最適化計測データ選定部１６は、現在取得している計測データ群のうち、例えば、寄与
度の小さい計測データを除く、予め設定された数の計測データの組み合わせからなる最適
化計測データ群を選択する。なお、ここで「計測データ数」とは、例えば計測データを計
測するセンサ毎に異なる、計測データの種類数を意味する。
　より具体的には、最適化計測データ選定部１６は、現在取得している計測データ群から
、寄与度判定部１５により判定される寄与度の一番少ない計測データを外した計測データ
群を、第１番目の計測データ群として選択する。次に、最適化計測データ選定部１６は、
第ｉ（１≦ｉ）番目の計測データ群から、寄与度判定部１５により判定される寄与度の一
番少ない計測データを外した計測データ群を、第（ｉ＋１）番目の計測データ群として選
択することを繰り返し行うことで、予め設定された数の計測データからなる最適化計測デ
ータ群を選択する。なお、ここでｉとは自然数である。
【００７１】
＜寄与度判定時の動作＞
　次に、機械学習装置１０Ａにおける、計測データ群に含まれる計測データの寄与度を判
定する動作について説明する。図９は、この寄与度判定時の機械学習装置１０Ａの動作を
示すフローチャートである。
【００７２】
　ステップＳ３１において、計算式学習部１４は、図４に記載のフローに従い、全ての計
測データを含む第１の計測データ群及び熱変位量実測値に基づいて第１熱変位量予測計算
式を設定する。
【００７３】
　ステップＳ３２において、寄与度判定部１５は、第１熱変位量予測計算式を用いて、第
１熱変位量予測値を算出する。
【００７４】
　ステップＳ３３において、寄与度判定部１５は、第１熱変位量予測値と熱変位量実測値
との誤差である第１誤差（絶対値）を算出する。
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【００７５】
　ステップＳ３４において、計算式学習部１４は、図４に記載のフローに従い、寄与度算
出対象の計測データを除く第２の計測データ群及び熱変位量実測値に基づいて第２熱変位
量予測計算式を設定する。
【００７６】
　ステップＳ３５において、寄与度判定部１５は、第２熱変位量予測計算式を用いて、第
２熱変位量予測値を算出する。
【００７７】
　ステップＳ３６において、寄与度判定部１５は、第２熱変位量予測値と熱変位量実測値
との誤差である第２誤差（絶対値）を算出する。
【００７８】
　なお、ステップＳ３１～Ｓ３６は、図９に記載のように並行して実行してもよく、ある
いは、連続的に実行してもよい。
【００７９】
　ステップＳ３７において、寄与度判定部１５は、第１誤差と第２誤差との差異に基づい
て、寄与度算出対象の計測データの寄与度を判定する。具体的には、この差異が大きいほ
ど、寄与度算出対象の計測データの寄与度は大きくなると判定することができる。
【００８０】
＜最適化計測データ群選択時の動作＞
　次に、機械学習装置１０Ａにおける、寄与度の小さい計測データを外して所定の数の計
測データを含む最適化計測データ群選択時の動作について説明する。図１０は、この寄与
度判定時の機械学習装置１０Ａの動作を示すフローチャートである。
【００８１】
　ステップＳ４１において、最適化計測データ選定部１６は、最終的に使用する計測デー
タの数を設定する。なお、最終的に使用する計測データの数は、当所の計測データ数未満
であるものとする。
【００８２】
　ステップＳ４２において、寄与度判定部１５は、図９に記載のフローに従い、現在取得
している計測データ群を構成する各計測データの寄与度を判定する。
【００８３】
　ステップＳ４３において、最適化計測データ選定部１６は、現在取得している計測デー
タ群から、最も寄与度が小さい計測データを外した上で、この計測データ群を「１番目の
計測データ群」とする。
【００８４】
　ステップＳ４４において、最適化計測データ選定部１６は、初期値としてｉ＝１を設定
する。
【００８５】
　ステップＳ４５において、最適化計測データ選定部１６は、ｉ番目の計測データ群を選
択する。
【００８６】
　ステップＳ４６において、寄与度判定部１５は、図９に記載のフローに従い、ｉ番目の
計測データ群を構成する各計測データの寄与度を判定する。
【００８７】
　ステップＳ４７において、最適化計測データ選定部１６は、ｉ番目の計測データ群から
、最も寄与度が小さい計測データを外した上で、この計測データ群を「ｉ＋１番目の計測
データ群」とする。
【００８８】
　ステップＳ４８において、最適化計測データ選定部１６は、「ｉ＋１番目の計測データ
群」中の計測データ数が、ステップＳ４１において設定した計測データ数に等しいか判定
する。計測データ数が当初の設定数と等しい場合（Ｓ４８：ＹＥＳ）には、処理を終了す



(14) JP 6882364 B2 2021.6.2

10

20

30

40

50

る。すなわち、ステップＳ４８の処理を終了した時点での「ｉ＋１番目の計測データ群」
が、最適化された計測データ群となる。計測データ数が当初の設定数と等しくない場合（
Ｓ４８：ＮＯ）には、処理はステップＳ４７に移行する。
【００８９】
　ステップＳ４７において、最適化計測データ選定部１６は、ｉを１インクリメントする
。その後、処理はステップＳ４５に戻る。
【００９０】
＜第２実施形態が奏する効果＞
　上記のように、第２実施形態では、第１実施形態が奏する効果に加えて、貢献度の小さ
な計測データを計測データ群から外すことにより、計測データ群をスリム化することが可
能となる。
【００９１】
　さらに、上記のように、制御装置３０の端子に接続されたセンサは取り外し可能である
ため、精度向上への寄与が小さいセンサを外したり、センサの位置を変更したりすること
により、少ないセンサで高精度な補正をすることが可能となる。また、センサの削減は、
コストカットや保守の容易性に繋がる。とりわけ、あらかじめ大量のセンサを設置して計
測データを取得した上で、機械学習による自動解析で寄与度を算出し、寄与が小さいセン
サを削除することにより、少ないセンサで高精度な補正をすることが可能となる。
【００９２】
［第３実施形態］
　以下、本発明の第３実施形態を図面に基づいて説明する。図１１は、本実施形態に係る
機械学習装置の詳細を示すブロック図である。図１２は、本実施形態に係る機械学習装置
における精度向上に貢献しない計測データの検出時の動作を示すフローチャートである。
【００９３】
＜熱変位補正システム１００Ｂの構成＞
　第３実施形態に係る熱変位補正システム１００Ｂは、第１実施形態に係る熱変位補正シ
ステム１００に比較して、機械学習装置１０Ｂの構成要素は、図８に示すように、機械学
習装置１０の構成要素に加えて、検出部１７が追加される。その他の構成については、上
述した第１実施形態と基本的に同一であるので、同一の部材については、同一の符号を付
してその説明を省略する。第３実施形態は、スパース正則化学習を利用することにより精
度向上に寄与しない計測データを検出するものである。
【００９４】
　検出部１７は、スパース正則化学習により設定される熱変位量予測式に基づいて、熱変
位量予測の精度向上に貢献しない計測データを検出する。
【００９５】
＜検出時の動作＞
　次に、機械学習装置１０Ｂにおける、計測データ群に含まれる計測データの寄与度を判
定する動作について説明する。図１２は、この寄与度判定時の機械学習装置１０Ｂの動作
を示すフローチャートである。
【００９６】
　ステップＳ５１において、機械学習装置１０Ｂの計測データ取得部１１は、制御装置３
０から計測データ群を取得する。より具体的には、計測データ取得部１１は、工作機械３
５の機械要素とその周辺の温度データ、及び／又は、工作機械３５の動作状態データを取
得する。
【００９７】
　ステップＳ５２において、機械学習装置１０Ｂの熱変位量取得部１２は、例えば渦電流
センサによって検出される、工作機械３５の機械要素の熱変位量の実測値を取得する。具
体的には、例えば、熱変位量のＸ、Ｙ、Ｚ軸方向成分を測定し、それらの測定値の組を実
測値としてもよい。
【００９８】



(15) JP 6882364 B2 2021.6.2

10

20

30

40

50

　ステップＳ５３において、機械学習装置１０Ｂの記憶部１３は、計測データ取得部１１
によって取得された計測データ群を入力データとし、熱変位量取得部１２によって取得さ
れた機械要素の熱変位量の実測値をラベルとして、互いに関連付けた組とし、教師データ
として記憶する。
【００９９】
　ステップＳ５４において、機械学習装置１０の計算式学習部１４は、この教師データを
用いたスパース正則化による機械学習をする。
【０１００】
　ステップＳ５５において係数ａｋ＝０となるような計測データＸｋを検出する。こうす
ることで、検出部１７は、スパース正則化学習により設定される熱変位量予測式に基づい
て、熱変位量予測の精度向上に貢献しない計測データを検出する。
【０１０１】
　なお、第２実施形態である機械学習装置１０Ａにおいて、寄与度判定部１５に代えて、
検出部１７を使用し、最適化計測データ選定部１６と組み合わせることで、計測データ群
を最適化することも可能である。より具体的には、検出部１７が、係数ａｋ＝０となるよ
うな、熱変位量予測の精度向上に貢献しない計測データを検出し、最適化計測データ選定
部１６が、現在取得している計測データ群から、熱変位量予測の精度向上に貢献しない計
測データを外すことにより、スリム化された計測データ群を選定することが可能となる。
【０１０２】
＜第３実施形態が奏する効果＞
　上記のように、第３実施形態では、第２実施形態が奏する効果と同様の効果を奏するこ
とが可能となる。
【０１０３】
［その他の実施形態］
　上述した実施形態は、本発明の好適な実施形態ではあるが、上記実施形態に本発明の範
囲を限定するものではなく、本発明の要旨を逸脱しない範囲において、種々の変更を施し
た形態での実施が可能である。
【０１０４】
［変形例１］
　上記の実施形態においては、一般化線形モデルの重回帰に基づき、熱変位量予測計算式
を多項式としたが、これには限定されず、非線形モデルの重回帰に基づくものとしてもよ
い。
【０１０５】
［変形例２］
　また、上記の実施形態においては、計測データを削除することにより計測データ群を最
適化する技術について記載したが、これには限定されず、計測データを追加することによ
り計測データ群を最適化してもよい。具体的には、機械学習の結果設定された熱変位量予
測計算式の精度が、閾値未満である場合には、計測データを追加してもよい。さらに、あ
る計測データを削除した上で、別の計測データを追加してもよい。
　とりわけ、工作機械の保守員やエンドユーザの側でセンサを追加した際、熱変位量予測
計算式に基づく補正式の自動チューニングにより、熱変位補正の精度が向上する。
　また、例えば熱変位補正の精度を向上させるために、例えば温度センサの配置位置を変
えて得られる計測データ群による機械学習を行うようにしてもよい。この場合も、配置換
えした後に得られる熱変位予測式により算出される熱変位量予測値と熱変位量実測値との
誤差と、配置換えをする前の計測データ群による機械学習に基づいて得られた熱変位補正
式により算出される熱変位量予測値と熱変位量実測値との誤差と、の差異を評価すること
で、精度が向上しているかどうかを判定することができる。
【０１０６】
　また、上記の実施形態では、工作機械３５を切削機械としたがこれには限定されない。
工作機械３５は、例えば、ワイヤ放電加工機や、レーザ加工機であってもよい。
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［変形例４］
　また、制御装置３０が熱変位補正装置２０を備えるように構成してもよい。
　あるいは、制御装置３０が機械学習装置１０，１０Ａ，１０Ｂを備えるように構成して
もよい。
【０１０８】
［変形例５］
　上記の実施形態における機械学習装置１０，１０Ａ，１０Ｂは、ＣＰＵを備えるコンピ
ュータシステムとしてもよい。その場合には、ＣＰＵは、例えばＲＯＭ等の記憶部に格納
されたプログラムを読み出し、このプログラムに従ってコンピュータを計測データ取得部
１１、熱変位量取得部１２、記憶部１３、計算式学習部１４、寄与度判定部１５、最適化
計測データ選定部１６、検出部１７として実行させる。
【符号の説明】
【０１０９】
　１０　１０Ａ　１０Ｂ　機械学習装置
　１１　計測データ取得部
　１２　熱変位量取得部
　１３　記憶部
　１４　計算式学習部
　１５　寄与度判定部
　１６　最適化計測データ選定部
　１７　検出部
　２０　熱変位補正装置
　２２　補正量算出部
　２４　補正部
　３０　制御装置
　３５　工作機械
　４０　ネットワーク
　１００　１００Ａ　１００Ｂ　熱変位補正システム
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