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目次目次目次目次

�背景背景背景背景
�データマイニングとはデータマイニングとはデータマイニングとはデータマイニングとは

カタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセス
非階層・階層クラスタリングの併用効果非階層・階層クラスタリングの併用効果非階層・階層クラスタリングの併用効果非階層・階層クラスタリングの併用効果

�研究目的研究目的研究目的研究目的
�カタログマインングカタログマインングカタログマインングカタログマインング�カタログマインングカタログマインングカタログマインングカタログマインング

源データの取得源データの取得源データの取得源データの取得
工具形状のモデル化工具形状のモデル化工具形状のモデル化工具形状のモデル化
形状を代表する変数の選択形状を代表する変数の選択形状を代表する変数の選択形状を代表する変数の選択
導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討
知識の解釈知識の解釈知識の解釈知識の解釈

�結言結言結言結言
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背景背景背景背景背景背景背景背景

CAMCAMCAMCAMCADCADCADCAD

近年の近年の近年の近年のCAMCAMCAMCAMシステムの発達により，熟練技術者でなくても容易にシステムの発達により，熟練技術者でなくても容易にシステムの発達により，熟練技術者でなくても容易にシステムの発達により，熟練技術者でなくても容易に
NCNCNCNCプログラムを生成することが可能となったプログラムを生成することが可能となったプログラムを生成することが可能となったプログラムを生成することが可能となった

マシニングセンタマシニングセンタマシニングセンタマシニングセンタ

2222

�公開されている知識やデータを活用して，使用工具や切公開されている知識やデータを活用して，使用工具や切公開されている知識やデータを活用して，使用工具や切公開されている知識やデータを活用して，使用工具や切
削条件の決定を支援するシステムを構築していくことが必削条件の決定を支援するシステムを構築していくことが必削条件の決定を支援するシステムを構築していくことが必削条件の決定を支援するシステムを構築していくことが必
要であると考えられる要であると考えられる要であると考えられる要であると考えられる

NCNCNCNCプログラムを生成することが可能となったプログラムを生成することが可能となったプログラムを生成することが可能となったプログラムを生成することが可能となった
しかししかししかししかし・・・・・・・・・・・・
�加工をする上で重要な使用工具や切削条件の決定を，熟練技加工をする上で重要な使用工具や切削条件の決定を，熟練技加工をする上で重要な使用工具や切削条件の決定を，熟練技加工をする上で重要な使用工具や切削条件の決定を，熟練技
術者の知識や経験に頼っているのが現状術者の知識や経験に頼っているのが現状術者の知識や経験に頼っているのが現状術者の知識や経験に頼っているのが現状
�熟練技能者の知識や経験は，暗黙知である場合が多く非熟練熟練技能者の知識や経験は，暗黙知である場合が多く非熟練熟練技能者の知識や経験は，暗黙知である場合が多く非熟練熟練技能者の知識や経験は，暗黙知である場合が多く非熟練
技能者には伝承されにくい技能者には伝承されにくい技能者には伝承されにくい技能者には伝承されにくい

??
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目的目的目的目的目的目的目的目的

�工具カタログは工具に対する膨大な知識を集めた加工技工具カタログは工具に対する膨大な知識を集めた加工技工具カタログは工具に対する膨大な知識を集めた加工技工具カタログは工具に対する膨大な知識を集めた加工技
術の宝庫であるため，良質なデータベースであるといえる術の宝庫であるため，良質なデータベースであるといえる術の宝庫であるため，良質なデータベースであるといえる術の宝庫であるため，良質なデータベースであるといえる

�本研究では膨大なデータを有する工具カタログに対して，本研究では膨大なデータを有する工具カタログに対して，本研究では膨大なデータを有する工具カタログに対して，本研究では膨大なデータを有する工具カタログに対して，
データマイニング手法を適用した切削条件決定支援システデータマイニング手法を適用した切削条件決定支援システデータマイニング手法を適用した切削条件決定支援システデータマイニング手法を適用した切削条件決定支援システ
ムを提案しているムを提案しているムを提案しているムを提案している

QuantityQuantity

QualityQuality

Valuable new informationValuable new information

Tool catalog dataTool catalog data
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データマイニングとはデータマイニングとはデータマイニングとはデータマイニングとはデータマイニングとはデータマイニングとはデータマイニングとはデータマイニングとは

(d) Interpretation(d) Interpretation

新知識獲得までの模範的なフロー新知識獲得までの模範的なフロー新知識獲得までの模範的なフロー新知識獲得までの模範的なフロー

�有益なパターンやルールを含むデータベースに蓄積された膨大な有益なパターンやルールを含むデータベースに蓄積された膨大な有益なパターンやルールを含むデータベースに蓄積された膨大な有益なパターンやルールを含むデータベースに蓄積された膨大な
データからノイズを取り除いて価値ある情報を発掘する方法データからノイズを取り除いて価値ある情報を発掘する方法データからノイズを取り除いて価値ある情報を発掘する方法データからノイズを取り除いて価値ある情報を発掘する方法

�この図は，「複数のこの図は，「複数のこの図は，「複数のこの図は，「複数の
プロセスが独立してプロセスが独立してプロセスが独立してプロセスが独立して
存在しており，一連の存在しており，一連の存在しており，一連の存在しており，一連の

New knowledgeNew knowledge

ResultResult

Preprocessed dataPreprocessed data

Target dataTarget data

Data base/Data base/
Data warehouseData warehouse Feed Back LoopFeed Back Loop

(d) Interpretation(d) Interpretation

(c) Statistic analysis(c) Statistic analysis

(b) Data cleansing(b) Data cleansing

(a) Selection(a) Selection

??

??

??

??

流れにより新知識が流れにより新知識が流れにより新知識が流れにより新知識が
獲得できるが，さらに獲得できるが，さらに獲得できるが，さらに獲得できるが，さらに
質の良い新知識を獲質の良い新知識を獲質の良い新知識を獲質の良い新知識を獲
得するには，繰り返し得するには，繰り返し得するには，繰り返し得するには，繰り返し
て精錬していく」というて精錬していく」というて精錬していく」というて精錬していく」という
意味があり，「新知識意味があり，「新知識意味があり，「新知識意味があり，「新知識
発見のプロセス」と発見のプロセス」と発見のプロセス」と発見のプロセス」と
なっているなっているなっているなっている
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カタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセス

�提案するカタログマイニングプ提案するカタログマイニングプ提案するカタログマイニングプ提案するカタログマイニングプ
ロセスを図に示す．データベースロセスを図に示す．データベースロセスを図に示す．データベースロセスを図に示す．データベース
として工具カタログデータを用いとして工具カタログデータを用いとして工具カタログデータを用いとして工具カタログデータを用い
たたたた

New knowledgeNew knowledge
(d) Interpretation(d) Interpretation

(c) Statistic analysis(c) Statistic analysis ??kk--means methodmeans method

Variable cluster analysisVariable cluster analysis

Multiple regression analysisMultiple regression analysis

Selection of variablesSelection of variables

Deriving equations for cutting conditionsDeriving equations for cutting conditions

ResultResult

Preprocessed dataPreprocessed data

Target dataTarget data

Data base/Data base/
Data warehouseData warehouse

(c) Statistic analysis(c) Statistic analysis

(b) Data cleansing(b) Data cleansing

(a) Selection(a) Selection

??

??

??

??

Cutting toolCutting tool

catalog datacatalog data

kk--means methodmeans method

Grouping  by tool shapeGrouping  by tool shape

Feed back loopFeed back loop

5555



Manufacturing System Design Laboratory

カタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセス

�データマイニングにおいてとくに重要なのはデータの獲データマイニングにおいてとくに重要なのはデータの獲データマイニングにおいてとくに重要なのはデータの獲データマイニングにおいてとくに重要なのはデータの獲
得，選択，データクレンジングである．得，選択，データクレンジングである．得，選択，データクレンジングである．得，選択，データクレンジングである．

�データをデータマイニングに使える形に変換する部分がデータをデータマイニングに使える形に変換する部分がデータをデータマイニングに使える形に変換する部分がデータをデータマイニングに使える形に変換する部分が
新知識発見のために必要な全プロセスに占める割合は新知識発見のために必要な全プロセスに占める割合は新知識発見のために必要な全プロセスに占める割合は新知識発見のために必要な全プロセスに占める割合は70

～～～～80％であるといわれている％であるといわれている％であるといわれている％であるといわれている

�しかし工具カタログデータでは，すでに工具メーカで実験しかし工具カタログデータでは，すでに工具メーカで実験しかし工具カタログデータでは，すでに工具メーカで実験しかし工具カタログデータでは，すでに工具メーカで実験�

を繰り返した結果に基づく良質なデータが大量に存在してを繰り返した結果に基づく良質なデータが大量に存在してを繰り返した結果に基づく良質なデータが大量に存在してを繰り返した結果に基づく良質なデータが大量に存在して
いると考えられるため，解析者にとってデータの獲得，選択いると考えられるため，解析者にとってデータの獲得，選択いると考えられるため，解析者にとってデータの獲得，選択いると考えられるため，解析者にとってデータの獲得，選択
に時間を割く必要はないに時間を割く必要はないに時間を割く必要はないに時間を割く必要はない

�またカタログには，すでに数値で表示されている工具デーまたカタログには，すでに数値で表示されている工具デーまたカタログには，すでに数値で表示されている工具デーまたカタログには，すでに数値で表示されている工具デー
タが多くデータクレンジングの多くを省略できるものと考えらタが多くデータクレンジングの多くを省略できるものと考えらタが多くデータクレンジングの多くを省略できるものと考えらタが多くデータクレンジングの多くを省略できるものと考えら
れる．そのため，カタログマイニングではデータのクラスタリれる．そのため，カタログマイニングではデータのクラスタリれる．そのため，カタログマイニングではデータのクラスタリれる．そのため，カタログマイニングではデータのクラスタリ
ングがとくに重要になると考えられるングがとくに重要になると考えられるングがとくに重要になると考えられるングがとくに重要になると考えられる
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カタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセス

�（株）数理システム製の（株）数理システム製の（株）数理システム製の（株）数理システム製のVisual Mining StudioVisual Mining StudioVisual Mining StudioVisual Mining Studioを用いて，を用いて，を用いて，を用いて，
データ構造解析手法であるデータ構造解析手法であるデータ構造解析手法であるデータ構造解析手法であるkkkk----meansmeansmeansmeans法によって工具形状に法によって工具形状に法によって工具形状に法によって工具形状に
よるビジュアル的なクラスタ分けを行ったよるビジュアル的なクラスタ分けを行ったよるビジュアル的なクラスタ分けを行ったよるビジュアル的なクラスタ分けを行った
�次に統計解析手法として，階層型解析手法である変数ク次に統計解析手法として，階層型解析手法である変数ク次に統計解析手法として，階層型解析手法である変数ク次に統計解析手法として，階層型解析手法である変数ク
ラスタ分析により，変数間の関係をビジュアル的に表現すラスタ分析により，変数間の関係をビジュアル的に表現すラスタ分析により，変数間の関係をビジュアル的に表現すラスタ分析により，変数間の関係をビジュアル的に表現すラスタ分析により，変数間の関係をビジュアル的に表現すラスタ分析により，変数間の関係をビジュアル的に表現すラスタ分析により，変数間の関係をビジュアル的に表現すラスタ分析により，変数間の関係をビジュアル的に表現す
ることでデータ構造の階層を把握し，重回帰分析により切ることでデータ構造の階層を把握し，重回帰分析により切ることでデータ構造の階層を把握し，重回帰分析により切ることでデータ構造の階層を把握し，重回帰分析により切
削条件式を導出し，工具形状と切削条件について考察する削条件式を導出し，工具形状と切削条件について考察する削条件式を導出し，工具形状と切削条件について考察する削条件式を導出し，工具形状と切削条件について考察する
�カタログマイニングシステムは，他の製造分野に適用されカタログマイニングシステムは，他の製造分野に適用されカタログマイニングシステムは，他の製造分野に適用されカタログマイニングシステムは，他の製造分野に適用され
るマイニング手法に比べて，簡単で早く，しかも理解しやするマイニング手法に比べて，簡単で早く，しかも理解しやするマイニング手法に比べて，簡単で早く，しかも理解しやするマイニング手法に比べて，簡単で早く，しかも理解しやす
いため，データマイニングに精通していない技術者でも取りいため，データマイニングに精通していない技術者でも取りいため，データマイニングに精通していない技術者でも取りいため，データマイニングに精通していない技術者でも取り
扱いやすいのが特徴である扱いやすいのが特徴である扱いやすいのが特徴である扱いやすいのが特徴である
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非階層・階層クラスタリングの併用効果非階層・階層クラスタリングの併用効果非階層・階層クラスタリングの併用効果非階層・階層クラスタリングの併用効果非階層・階層クラスタリングの併用効果非階層・階層クラスタリングの併用効果非階層・階層クラスタリングの併用効果非階層・階層クラスタリングの併用効果

解析手法解析手法解析手法解析手法 利点利点利点利点 欠点欠点欠点欠点

非階層型クラスタリング非階層型クラスタリング非階層型クラスタリング非階層型クラスタリング •似た者同士似た者同士似た者同士似た者同士をビジュアル的をビジュアル的をビジュアル的をビジュアル的 •目的変数が目的変数が目的変数が目的変数がないないないない

�工具カタログデータに対して，単に重回帰分析を行うだけ工具カタログデータに対して，単に重回帰分析を行うだけ工具カタログデータに対して，単に重回帰分析を行うだけ工具カタログデータに対して，単に重回帰分析を行うだけ
では埋もれていた知識を，階層型の変数クラスタ分析，およでは埋もれていた知識を，階層型の変数クラスタ分析，およでは埋もれていた知識を，階層型の変数クラスタ分析，およでは埋もれていた知識を，階層型の変数クラスタ分析，およ
び非階層型のび非階層型のび非階層型のび非階層型のK-means法を併用してビジュアル化すること法を併用してビジュアル化すること法を併用してビジュアル化すること法を併用してビジュアル化すること

で，より容易に発掘できるで，より容易に発掘できるで，より容易に発掘できるで，より容易に発掘できる

非階層型クラスタリング非階層型クラスタリング非階層型クラスタリング非階層型クラスタリング

K-means法法法法

•似た者同士似た者同士似た者同士似た者同士をビジュアル的をビジュアル的をビジュアル的をビジュアル的
に分類できるに分類できるに分類できるに分類できる

•目的変数が目的変数が目的変数が目的変数がないないないない

•初期値によって結果が異初期値によって結果が異初期値によって結果が異初期値によって結果が異
なるなるなるなる

階層型クラスタリング階層型クラスタリング階層型クラスタリング階層型クラスタリング

変数変数変数変数クラスター分析クラスター分析クラスター分析クラスター分析

•相関の高い相関の高い相関の高い相関の高い変数同士の構変数同士の構変数同士の構変数同士の構
造をビジュアル的に判断で造をビジュアル的に判断で造をビジュアル的に判断で造をビジュアル的に判断で
きるきるきるきる

•目的変数への寄与率は目的変数への寄与率は目的変数への寄与率は目的変数への寄与率は
わからないわからないわからないわからない

多変量解析多変量解析多変量解析多変量解析

重回帰重回帰重回帰重回帰分析分析分析分析

•目的変数の値を説明変数目的変数の値を説明変数目的変数の値を説明変数目的変数の値を説明変数
の式で表すことがの式で表すことがの式で表すことがの式で表すことができるできるできるできる

•説明変数の目的変数への説明変数の目的変数への説明変数の目的変数への説明変数の目的変数への
寄与率を知ることができる寄与率を知ることができる寄与率を知ることができる寄与率を知ることができる

•相関の高い変数は同時に相関の高い変数は同時に相関の高い変数は同時に相関の高い変数は同時に
組み込めない組み込めない組み込めない組み込めない

•データ数が多いと精度のデータ数が多いと精度のデータ数が多いと精度のデータ数が多いと精度の
良い回帰式が作成できな良い回帰式が作成できな良い回帰式が作成できな良い回帰式が作成できな
いことがあるいことがあるいことがあるいことがある
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研究目的研究目的研究目的研究目的研究目的研究目的研究目的研究目的

本研究では本研究では本研究では本研究では,,,,工具カタログに記載されている超硬工具カタログに記載されている超硬工具カタログに記載されている超硬工具カタログに記載されている超硬
スクエアエンドミルをデータベースとしてカタログマイスクエアエンドミルをデータベースとしてカタログマイスクエアエンドミルをデータベースとしてカタログマイスクエアエンドミルをデータベースとしてカタログマイ
ニングを行うことで，ニングを行うことで，ニングを行うことで，ニングを行うことで，

�専門家も気付かない新知識を発見すること．専門家も気付かない新知識を発見すること．専門家も気付かない新知識を発見すること．専門家も気付かない新知識を発見すること．�専門家も気付かない新知識を発見すること．専門家も気付かない新知識を発見すること．専門家も気付かない新知識を発見すること．専門家も気付かない新知識を発見すること．

�非熟練非熟練非熟練非熟練技能技能技能技能者にも者にも者にも者にも実用的な実用的な実用的な実用的な切削条件を切削条件を切削条件を切削条件を導出で導出で導出で導出で
きるきるきるきる予測式を導出すること．予測式を導出すること．予測式を導出すること．予測式を導出すること．

以上の二点を目的とする．以上の二点を目的とする．以上の二点を目的とする．以上の二点を目的とする．

9999



Manufacturing System Design Laboratory

カタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセス

New knowledge
(d) Interpretation

(c) Statistic analysis

k-means method

Variable cluster analysis

Multiple regression analysis

Selection of variables

Deriving equations for cutting conditions

Result

Preprocessed data

Target dataTarget data

Data base/Data base/
Data warehouseData warehouse

(c) Statistic analysis

(b) Data cleansing

(a) Selection(a) Selection

Cutting toolCutting tool

catalog datacatalog data

Grouping  by tool shape
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原データの取得原データの取得原データの取得原データの取得原データの取得原データの取得原データの取得原データの取得

工具カタログに記載工具カタログに記載工具カタログに記載工具カタログに記載 NCプログラムに入力する値プログラムに入力する値プログラムに入力する値プログラムに入力する値

カタログカタログカタログカタログ ：国内大手メーカー：国内大手メーカー：国内大手メーカー：国内大手メーカーA社（社（社（社（2009-2010年度版）年度版）年度版）年度版）
選択した工具選択した工具選択した工具選択した工具：：：：スクエアエンドミルスクエアエンドミルスクエアエンドミルスクエアエンドミル（データ総数（データ総数（データ総数（データ総数2235項）項）項）項）
被削材被削材被削材被削材：炭素鋼，合金鋼，焼き入れ鋼（荒加工）：炭素鋼，合金鋼，焼き入れ鋼（荒加工）：炭素鋼，合金鋼，焼き入れ鋼（荒加工）：炭素鋼，合金鋼，焼き入れ鋼（荒加工）HRC32～～～～60

データベースデータベースデータベースデータベース

説明変数説明変数説明変数説明変数

外径外径外径外径D，シャンク径，シャンク径，シャンク径，シャンク径Ds，全長，全長，全長，全長L
刃長刃長刃長刃長ℓ，刃数，刃数，刃数，刃数z，ねじれ角，ねじれ角，ねじれ角，ねじれ角θ

被削材硬さ被削材硬さ被削材硬さ被削材硬さHRC，，，，
表示価格表示価格表示価格表示価格PRICE

切削速度切削速度切削速度切削速度V
一刃当りの送り量一刃当りの送り量一刃当りの送り量一刃当りの送り量f
軸方向切り込み量軸方向切り込み量軸方向切り込み量軸方向切り込み量Ad
径方向切り込み量径方向切り込み量径方向切り込み量径方向切り込み量Rd

目的変数目的変数目的変数目的変数

（寸法系の単位は（寸法系の単位は（寸法系の単位は（寸法系の単位はmm，角度は，角度は，角度は，角度はdegを用いる）を用いる）を用いる）を用いる）

重回帰分析によって切削条件決定式を導出する重回帰分析によって切削条件決定式を導出する重回帰分析によって切削条件決定式を導出する重回帰分析によって切削条件決定式を導出する
11111111
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(d) Interpretation

(c) Statistic analysis

kk--means methodmeans method

Variable cluster analysis

Multiple regression analysis

Selection of variables

Deriving equations for cutting conditions

New knowledge

カタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセス

Result

Preprocessed dataPreprocessed data

Target dataTarget data

Data base/
Data warehouse

(c) Statistic analysis

(b) Data cleansing(b) Data cleansing

(a) Selection

Cutting tool

catalog data

Grouping  by tool shapeGrouping  by tool shape
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工具形状のモデル化工具形状のモデル化工具形状のモデル化工具形状のモデル化工具形状のモデル化工具形状のモデル化工具形状のモデル化工具形状のモデル化

L

l

φ
D
e

φ
D

s

L

l

φ
D
e

φ
D

s

非階層的手法：非階層的手法：非階層的手法：非階層的手法：K-means法法法法

ＬＬＬＬ：全長：全長：全長：全長 ℓ：刃長：刃長：刃長：刃長
De：相当径（相当質量換算）：相当径（相当質量換算）：相当径（相当質量換算）：相当径（相当質量換算） Ds：シャンク径：シャンク径：シャンク径：シャンク径

�刃数を考慮して，刃部を同面積の円に置き換えた時の円刃数を考慮して，刃部を同面積の円に置き換えた時の円刃数を考慮して，刃部を同面積の円に置き換えた時の円刃数を考慮して，刃部を同面積の円に置き換えた時の円

Number of Sectional 
cutting tooth area rate De

2 0.55 0.742D
3 0.58 0.762D
4 0.62 0.787D

L/ℓ，，，，ℓ/De，，，，Ds/De，刃部コー，刃部コー，刃部コー，刃部コー
ティングティングティングティングの４つの係数を導入の４つの係数を導入の４つの係数を導入の４つの係数を導入

工具形状から５つのクラスタに工具形状から５つのクラスタに工具形状から５つのクラスタに工具形状から５つのクラスタに
分類した分類した分類した分類した

�刃数を考慮して，刃部を同面積の円に置き換えた時の円刃数を考慮して，刃部を同面積の円に置き換えた時の円刃数を考慮して，刃部を同面積の円に置き換えた時の円刃数を考慮して，刃部を同面積の円に置き換えた時の円
の直径を相当径の直径を相当径の直径を相当径の直径を相当径De[mm]と定義した．多数のエンドミルを準と定義した．多数のエンドミルを準と定義した．多数のエンドミルを準と定義した．多数のエンドミルを準
備し，その質量と刃長の実測値より備し，その質量と刃長の実測値より備し，その質量と刃長の実測値より備し，その質量と刃長の実測値よりDeを調べた．その結を調べた．その結を調べた．その結を調べた．その結

果，各刃数における刃部の断面積および円の直径は表の果，各刃数における刃部の断面積および円の直径は表の果，各刃数における刃部の断面積および円の直径は表の果，各刃数における刃部の断面積および円の直径は表の
関係であることがわかった．関係であることがわかった．関係であることがわかった．関係であることがわかった．
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工具形状のモデル化工具形状のモデル化工具形状のモデル化工具形状のモデル化工具形状のモデル化工具形状のモデル化工具形状のモデル化工具形状のモデル化

�各クラスタのデータ数と各クラスタのデータ数と各クラスタのデータ数と各クラスタのデータ数とL/ℓ，，，，ℓ/De，，，，Ds/Deのののの3つのつのつのつの形状変数の形状変数の形状変数の形状変数の
平均値を表に示す．平均値を表に示す．平均値を表に示す．平均値を表に示す．
�クラスタクラスタクラスタクラスタ1は一般的形状，クラスタは一般的形状，クラスタは一般的形状，クラスタは一般的形状，クラスタ5は先の細い形状であり，そのは先の細い形状であり，そのは先の細い形状であり，そのは先の細い形状であり，その
間にクラスタ間にクラスタ間にクラスタ間にクラスタ2，，，，そしてそしてそしてそして3，，，，4が属する．実際に分類された各クラスタが属する．実際に分類された各クラスタが属する．実際に分類された各クラスタが属する．実際に分類された各クラスタ
ののののL/ℓととととℓ/Deの関係を図に示す．ある工具がどのクラスタに属するの関係を図に示す．ある工具がどのクラスタに属するの関係を図に示す．ある工具がどのクラスタに属するの関係を図に示す．ある工具がどのクラスタに属する
かを調べるときは，これらのかを調べるときは，これらのかを調べるときは，これらのかを調べるときは，これらの2変数の値に着目するだけでよいこと変数の値に着目するだけでよいこと変数の値に着目するだけでよいこと変数の値に着目するだけでよいこと

がわかったがわかったがわかったがわかった

Cluster Data size l /D e L /l D s/D e

1 152 2 11 1

2 1292 3 3 1

3 577 6 3 1

4 181 15 2 3

5 33 77 3 20 0

5

10

15

20

0 50 100 150 200 250

L/ℓ

ℓ
/D
e

がわかったがわかったがわかったがわかった
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カタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセス

(d) Interpretation

(c) Statistic analysis(c) Statistic analysis

k-means method

Variable cluster analysisVariable cluster analysis

Multiple regression analysisMultiple regression analysis

Selection of variablesSelection of variables

Deriving equations for cutting conditionsDeriving equations for cutting conditions
New knowledge

ResultResult

Preprocessed dataPreprocessed data

Target data

Data base/
Data warehouse

(c) Statistic analysis(c) Statistic analysis

(b) Data cleansing

(a) Selection

Cutting tool

catalog data

Grouping  by tool shape
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形状を代表する変数の選択形状を代表する変数の選択形状を代表する変数の選択形状を代表する変数の選択形状を代表する変数の選択形状を代表する変数の選択形状を代表する変数の選択形状を代表する変数の選択

例．例．例．例．Cluster2Cluster2Cluster2Cluster2 側面加工側面加工側面加工側面加工
大きい方大きい方大きい方大きい方→→→→採用採用採用採用
小さい方小さい方小さい方小さい方→→→→棄却棄却棄却棄却

Lower correlationLower correlationLower correlationLower correlationLower correlationLower correlationLower correlationLower correlation Higher correlationHigher correlationHigher correlationHigher correlationHigher correlationHigher correlationHigher correlationHigher correlation

目的変数目的変数目的変数目的変数目的変数目的変数目的変数目的変数

説明変数説明変数説明変数説明変数説明変数説明変数説明変数説明変数 説明変数説明変数説明変数説明変数説明変数説明変数説明変数説明変数
nearnear

目的変数との相関係数目的変数との相関係数目的変数との相関係数目的変数との相関係数樹形図樹形図樹形図樹形図

L

Ds

D

２変数間の距離２変数間の距離２変数間の距離２変数間の距離 )1(2 xyxy rd −=

相関係数相関係数相関係数相関係数

( )( )

( ) ( )∑∑

∑

==

=

−−

−−

=
n

ir

i

n

ir

i

n

ir

ii

xy

yyxx

yyxx

r
22

Lower correlationLower correlationLower correlationLower correlationLower correlationLower correlationLower correlationLower correlation Higher correlationHigher correlationHigher correlationHigher correlationHigher correlationHigher correlationHigher correlationHigher correlation

最終的に残った変数で最終的に残った変数で最終的に残った変数で最終的に残った変数で
重回帰分析を行う重回帰分析を行う重回帰分析を行う重回帰分析を行う

ℓ

z

θ

HRC

PRICE

CorrelationCorrelationCorrelationCorrelationCorrelationCorrelationCorrelationCorrelation HigherHigherHigherHigherHigherHigherHigherHigherLowerLowerLowerLowerLowerLowerLowerLower
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形状を代表する変数の選択形状を代表する変数の選択形状を代表する変数の選択形状を代表する変数の選択形状を代表する変数の選択形状を代表する変数の選択形状を代表する変数の選択形状を代表する変数の選択

�樹形図をもとに相関の高い説明変数同士において，目的変数と樹形図をもとに相関の高い説明変数同士において，目的変数と樹形図をもとに相関の高い説明変数同士において，目的変数と樹形図をもとに相関の高い説明変数同士において，目的変数と
の相関係数を比較して相関の低い方を削減した．図中の点線で示の相関係数を比較して相関の低い方を削減した．図中の点線で示の相関係数を比較して相関の低い方を削減した．図中の点線で示の相関係数を比較して相関の低い方を削減した．図中の点線で示
されるカッティング線により，説明変数として刃数されるカッティング線により，説明変数として刃数されるカッティング線により，説明変数として刃数されるカッティング線により，説明変数として刃数zと被削材硬さと被削材硬さと被削材硬さと被削材硬さ
HRCが最初に選ばれる．次に工具径が最初に選ばれる．次に工具径が最初に選ばれる．次に工具径が最初に選ばれる．次に工具径Dとシャンク径とシャンク径とシャンク径とシャンク径Dsの相関がの相関がの相関がの相関が

高い結果であるため，両者のうちでより目的変数に対して単相関高い結果であるため，両者のうちでより目的変数に対して単相関高い結果であるため，両者のうちでより目的変数に対して単相関高い結果であるため，両者のうちでより目的変数に対して単相関
の高い変数を選択する．同様に全長の高い変数を選択する．同様に全長の高い変数を選択する．同様に全長の高い変数を選択する．同様に全長Lと刃長と刃長と刃長と刃長ℓに対しては単相関に対しては単相関に対しては単相関に対しては単相関

の高いどちらかが選ばれる．たとえば，目的変数が軸方向切込みの高いどちらかが選ばれる．たとえば，目的変数が軸方向切込みの高いどちらかが選ばれる．たとえば，目的変数が軸方向切込みの高いどちらかが選ばれる．たとえば，目的変数が軸方向切込み
量量量量Adのときでは工具径のときでは工具径のときでは工具径のときでは工具径Dと刃長と刃長と刃長と刃長ℓが採用される．そこで今度はそが採用される．そこで今度はそが採用される．そこで今度はそが採用される．そこで今度はそ
のうちのどちらかと表示価格のうちのどちらかと表示価格のうちのどちらかと表示価格のうちのどちらかと表示価格PRICEでより目的変数に対して相関でより目的変数に対して相関でより目的変数に対して相関でより目的変数に対して相関
の高いどちらかを選択し，最終的に工具径の高いどちらかを選択し，最終的に工具径の高いどちらかを選択し，最終的に工具径の高いどちらかを選択し，最終的に工具径Dと相関を比較して高と相関を比較して高と相関を比較して高と相関を比較して高

い方を採用する．このように最終的に全ての説明変数間で相関係い方を採用する．このように最終的に全ての説明変数間で相関係い方を採用する．このように最終的に全ての説明変数間で相関係い方を採用する．このように最終的に全ての説明変数間で相関係
数数数数0.7以下になるまで削減を行い，以下になるまで削減を行い，以下になるまで削減を行い，以下になるまで削減を行い，3つの説明変数を各条件式につの説明変数を各条件式につの説明変数を各条件式につの説明変数を各条件式に
対して選択した．なお変数クラスタ分析と重回帰分析は対して選択した．なお変数クラスタ分析と重回帰分析は対して選択した．なお変数クラスタ分析と重回帰分析は対して選択した．なお変数クラスタ分析と重回帰分析は(株株株株)エスミエスミエスミエスミ
ののののExcel多変量解析多変量解析多変量解析多変量解析ver.5.0を用いた．を用いた．を用いた．を用いた．
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導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討

�非階層的手法である非階層的手法である非階層的手法である非階層的手法であるKKKK----meansmeansmeansmeans法によって工具カタログ法によって工具カタログ法によって工具カタログ法によって工具カタログ
データからクラスタ分けし，各クラスタについて階層的手データからクラスタ分けし，各クラスタについて階層的手データからクラスタ分けし，各クラスタについて階層的手データからクラスタ分けし，各クラスタについて階層的手
法である変数クラスタ分析を用いて多重共線性のない法である変数クラスタ分析を用いて多重共線性のない法である変数クラスタ分析を用いて多重共線性のない法である変数クラスタ分析を用いて多重共線性のない3333法である変数クラスタ分析を用いて多重共線性のない法である変数クラスタ分析を用いて多重共線性のない法である変数クラスタ分析を用いて多重共線性のない法である変数クラスタ分析を用いて多重共線性のない3333
つのつのつのつの有意な説明変数を選択し，最後にそれぞれの目的有意な説明変数を選択し，最後にそれぞれの目的有意な説明変数を選択し，最後にそれぞれの目的有意な説明変数を選択し，最後にそれぞれの目的
変数に対して選択された説明変数を用いた重回帰分析変数に対して選択された説明変数を用いた重回帰分析変数に対して選択された説明変数を用いた重回帰分析変数に対して選択された説明変数を用いた重回帰分析
により，切削条件の決定式を導出した．により，切削条件の決定式を導出した．により，切削条件の決定式を導出した．により，切削条件の決定式を導出した．

18181818



Manufacturing System Design Laboratory

導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討
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導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討

Cluster V f Ad Rd Cluster V f Ad

1 0.12 0.99 0.87 0.87 1

2 0.24 0.33 0.67 0.38 2 0.34 0.38 0.75

3 0.41 0.58 0.90 0.68 3 0.27 0.50 0.62

4 0.40 0.87 0.88 0.67 4 0.66 0.64 0.54

5 5 0.85 0.55 0.69

Side Processing

No data

Slotting

No data

5 5 0.85 0.55 0.69

ALL 0.34 0.38 0.49 0.41 ALL 0.13 0.44 0.75

No data

�切削条件決定式の精度を表す決定係数を求めた．ここで表中の切削条件決定式の精度を表す決定係数を求めた．ここで表中の切削条件決定式の精度を表す決定係数を求めた．ここで表中の切削条件決定式の精度を表す決定係数を求めた．ここで表中の
ALLははははK-means法によってクラスタリングを行わないでそのまま法によってクラスタリングを行わないでそのまま法によってクラスタリングを行わないでそのまま法によってクラスタリングを行わないでそのまま

重回帰分析を行った際の決定係数である．一般的に決定係数が重回帰分析を行った際の決定係数である．一般的に決定係数が重回帰分析を行った際の決定係数である．一般的に決定係数が重回帰分析を行った際の決定係数である．一般的に決定係数が
0.5以上ならば重回帰分析の精度は良いとみなす．以上ならば重回帰分析の精度は良いとみなす．以上ならば重回帰分析の精度は良いとみなす．以上ならば重回帰分析の精度は良いとみなす．ALLに比べに比べに比べに比べ

て，非階層・階層型クラスタリング手法を用いた方が，決定係数がて，非階層・階層型クラスタリング手法を用いた方が，決定係数がて，非階層・階層型クラスタリング手法を用いた方が，決定係数がて，非階層・階層型クラスタリング手法を用いた方が，決定係数が
0.5以上の条件を満たすことが多いことから，併用の効果が表れ，以上の条件を満たすことが多いことから，併用の効果が表れ，以上の条件を満たすことが多いことから，併用の効果が表れ，以上の条件を満たすことが多いことから，併用の効果が表れ，

重回帰式としては十分な精度となった．重回帰式としては十分な精度となった．重回帰式としては十分な精度となった．重回帰式としては十分な精度となった．
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導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討導出された切削条件式の妥当性の検討

�しかし一部側面加工に関して切削速度しかし一部側面加工に関して切削速度しかし一部側面加工に関して切削速度しかし一部側面加工に関して切削速度VVVVの決定係数がの決定係数がの決定係数がの決定係数が0.50.50.50.5以下以下以下以下
のものが残るため，まだ考察の余地が残ることがわかった．のものが残るため，まだ考察の余地が残ることがわかった．のものが残るため，まだ考察の余地が残ることがわかった．のものが残るため，まだ考察の余地が残ることがわかった．

�この結果は，切削速度は切削時の温度，動的荷重，びびこの結果は，切削速度は切削時の温度，動的荷重，びびこの結果は，切削速度は切削時の温度，動的荷重，びびこの結果は，切削速度は切削時の温度，動的荷重，びびりりりり振動振動振動振動�

などと密接に関係するなど外乱要因が多く，送り速度，切込み量などと密接に関係するなど外乱要因が多く，送り速度，切込み量などと密接に関係するなど外乱要因が多く，送り速度，切込み量などと密接に関係するなど外乱要因が多く，送り速度，切込み量
に比べて適切な値の導出が難しいことを示唆している．に比べて適切な値の導出が難しいことを示唆している．に比べて適切な値の導出が難しいことを示唆している．に比べて適切な値の導出が難しいことを示唆している．

�すなわち切削条件の設定の中で，とくに切削速度の選定は最もすなわち切削条件の設定の中で，とくに切削速度の選定は最もすなわち切削条件の設定の中で，とくに切削速度の選定は最もすなわち切削条件の設定の中で，とくに切削速度の選定は最も
注意を要することがわかった．注意を要することがわかった．注意を要することがわかった．注意を要することがわかった．
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カタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセスカタログマイニングプロセス

(d) Interpretation(d) Interpretation

(c) Statistic analysis

k-means method

Variable cluster analysis

Multiple regression analysis

Selection of variables

Deriving equations for cutting conditions

New knowledgeNew knowledge

ResultResult

Preprocessed data

Target data

Data base/
Data warehouse

(c) Statistic analysis

(b) Data cleansing

(a) Selection

Cutting tool

catalog data

Grouping  by tool shape
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知識の解釈知識の解釈知識の解釈知識の解釈知識の解釈知識の解釈知識の解釈知識の解釈
�カタログ値と予測値の誤差を定量的に示すため，導出された条件カタログ値と予測値の誤差を定量的に示すため，導出された条件カタログ値と予測値の誤差を定量的に示すため，導出された条件カタログ値と予測値の誤差を定量的に示すため，導出された条件
式の残差の最大値と残差の標準偏差を各目的変数について求め式の残差の最大値と残差の標準偏差を各目的変数について求め式の残差の最大値と残差の標準偏差を各目的変数について求め式の残差の最大値と残差の標準偏差を各目的変数について求め
た．目的変数が切削速度た．目的変数が切削速度た．目的変数が切削速度た．目的変数が切削速度Vの場合について，残差の最大値と標準偏の場合について，残差の最大値と標準偏の場合について，残差の最大値と標準偏の場合について，残差の最大値と標準偏
差をそれぞれ差をそれぞれ差をそれぞれ差をそれぞれ以下の図に示す以下の図に示す以下の図に示す以下の図に示す

�非階層・階層クラスタリング手法を併用した効果によって残差は低非階層・階層クラスタリング手法を併用した効果によって残差は低非階層・階層クラスタリング手法を併用した効果によって残差は低非階層・階層クラスタリング手法を併用した効果によって残差は低
くなっていることから，本モデルの手法を用いることで，非熟練技能くなっていることから，本モデルの手法を用いることで，非熟練技能くなっていることから，本モデルの手法を用いることで，非熟練技能くなっていることから，本モデルの手法を用いることで，非熟練技能
者が初期の目安とするべき程度の条件は十分に示すことができるこ者が初期の目安とするべき程度の条件は十分に示すことができるこ者が初期の目安とするべき程度の条件は十分に示すことができるこ者が初期の目安とするべき程度の条件は十分に示すことができるこ者が初期の目安とするべき程度の条件は十分に示すことができるこ者が初期の目安とするべき程度の条件は十分に示すことができるこ者が初期の目安とするべき程度の条件は十分に示すことができるこ者が初期の目安とするべき程度の条件は十分に示すことができるこ
とがわかった．とがわかった．とがわかった．とがわかった．
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知識の解釈知識の解釈知識の解釈知識の解釈知識の解釈知識の解釈知識の解釈知識の解釈

�一方で，切削速度一方で，切削速度一方で，切削速度一方で，切削速度Vの条件式において決定係数がの条件式において決定係数がの条件式において決定係数がの条件式において決定係数が0.5未満である未満である未満である未満である
クラスタにおいて，残差の最大値および標準偏差はクラスタにおいて，残差の最大値および標準偏差はクラスタにおいて，残差の最大値および標準偏差はクラスタにおいて，残差の最大値および標準偏差はALLに比べて大に比べて大に比べて大に比べて大
きいため，併用の効果が表れていないきいため，併用の効果が表れていないきいため，併用の効果が表れていないきいため，併用の効果が表れていない

�精度の良い切削速度精度の良い切削速度精度の良い切削速度精度の良い切削速度Vの条件式を線形式で表すことは困難であるの条件式を線形式で表すことは困難であるの条件式を線形式で表すことは困難であるの条件式を線形式で表すことは困難である�精度の良い切削速度精度の良い切削速度精度の良い切削速度精度の良い切削速度Vの条件式を線形式で表すことは困難であるの条件式を線形式で表すことは困難であるの条件式を線形式で表すことは困難であるの条件式を線形式で表すことは困難である

ため，非線形な手法による導出の必要性がある点については今後ため，非線形な手法による導出の必要性がある点については今後ため，非線形な手法による導出の必要性がある点については今後ため，非線形な手法による導出の必要性がある点については今後
の課題であるの課題であるの課題であるの課題である

�しかし，このような新知識の発掘が行えたのはデータマイニングのしかし，このような新知識の発掘が行えたのはデータマイニングのしかし，このような新知識の発掘が行えたのはデータマイニングのしかし，このような新知識の発掘が行えたのはデータマイニングの
効果を示す意味で有効であったと考えられる効果を示す意味で有効であったと考えられる効果を示す意味で有効であったと考えられる効果を示す意味で有効であったと考えられる
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結言結言結言結言結言結言結言結言

� 工具カタログデータに対して，非階層・階層クラスタリン工具カタログデータに対して，非階層・階層クラスタリン工具カタログデータに対して，非階層・階層クラスタリン工具カタログデータに対して，非階層・階層クラスタリン
グ手法を組み合わせたデータマイニング手法を適用し，グ手法を組み合わせたデータマイニング手法を適用し，グ手法を組み合わせたデータマイニング手法を適用し，グ手法を組み合わせたデータマイニング手法を適用し，
切削条件を導出できるシステムについて考察した．その切削条件を導出できるシステムについて考察した．その切削条件を導出できるシステムについて考察した．その切削条件を導出できるシステムについて考察した．その切削条件を導出できるシステムについて考察した．その切削条件を導出できるシステムについて考察した．その切削条件を導出できるシステムについて考察した．その切削条件を導出できるシステムについて考察した．その
結果，非熟練技能者を支援できるシステムとして，工具結果，非熟練技能者を支援できるシステムとして，工具結果，非熟練技能者を支援できるシステムとして，工具結果，非熟練技能者を支援できるシステムとして，工具
カタログデータに非階層・階層クラスタリング手法を適用カタログデータに非階層・階層クラスタリング手法を適用カタログデータに非階層・階層クラスタリング手法を適用カタログデータに非階層・階層クラスタリング手法を適用
することは，瞬時な切削条件の導出に有効であることがすることは，瞬時な切削条件の導出に有効であることがすることは，瞬時な切削条件の導出に有効であることがすることは，瞬時な切削条件の導出に有効であることが
わかった．わかった．わかった．わかった．
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AppendixAppendixAppendixAppendixAppendixAppendixAppendixAppendix
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KKKK----meansmeansmeansmeans法の変数選択法の変数選択法の変数選択法の変数選択
エンドミル形状モデルエンドミル形状モデルエンドミル形状モデルエンドミル形状モデル

・シャンク径・シャンク径・シャンク径・シャンク径DsDsDsDsと外径と外径と外径と外径DDDDが違う工具もあるが違う工具もあるが違う工具もあるが違う工具もある

・同じ場合も刃部では剛性が低下する・同じ場合も刃部では剛性が低下する・同じ場合も刃部では剛性が低下する・同じ場合も刃部では剛性が低下する

L:L:L:L:全長全長全長全長 ℓ:ℓ:ℓ:ℓ:刃長刃長刃長刃長 Ds:Ds:Ds:Ds:シャンク径シャンク径シャンク径シャンク径 De:De:De:De:相当径相当径相当径相当径

・・・・L/ℓL/ℓL/ℓL/ℓ，，，，ℓ/Deℓ/Deℓ/Deℓ/De，，，，Ds/DeDs/DeDs/DeDs/Deの３つの係数を導入の３つの係数を導入の３つの係数を導入の３つの係数を導入

なぜこの３変数を選択したのかなぜこの３変数を選択したのかなぜこの３変数を選択したのかなぜこの３変数を選択したのか

L

l

φ
D
e

φ
D

s

L

l

φ
D
e

φ
D

s

比をとることで４変数比をとることで４変数比をとることで４変数比をとることで４変数→３変数とすることができた３変数とすることができた３変数とすることができた３変数とすることができた

値が値が値が値が1111以上になるものを選んだ以上になるものを選んだ以上になるものを選んだ以上になるものを選んだ

ℓ/Lℓ/Lℓ/Lℓ/L，，，，L/ℓL/ℓL/ℓL/ℓ

あまり意味がないあまり意味がないあまり意味がないあまり意味がない あまり意味がないあまり意味がないあまり意味がないあまり意味がない

Ds/LDs/LDs/LDs/L，，，，L/DsL/DsL/DsL/Ds De/Ds，，，，Ds/De

なぜこの３変数を選択したのかなぜこの３変数を選択したのかなぜこの３変数を選択したのかなぜこの３変数を選択したのか

De/LDe/LDe/LDe/L，，，，L/DeL/DeL/DeL/De Ds/ℓDs/ℓDs/ℓDs/ℓ，，，，ℓ/Dsℓ/Dsℓ/Dsℓ/DsDe/ℓDe/ℓDe/ℓDe/ℓ，，，，ℓ/Deℓ/Deℓ/Deℓ/De
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データ分類の状況データ分類の状況データ分類の状況データ分類の状況

K-means method

Cluster3Cluster2 Cluster4

All data

Cluster1 Cluster5

K-means method

Cluster3Cluster2 Cluster4

All data

Cluster1 Cluster5

Side

milling

Side

milling

Slotting

Side

milling

Slotting Slotting

Slotting

Side

milling

Side

milling

Side

milling

Slotting

Side

milling

Slotting Slotting

Slotting

Side

milling

Side

milling

各グループそれぞれ溝加工と側面加工に分類各グループそれぞれ溝加工と側面加工に分類各グループそれぞれ溝加工と側面加工に分類各グループそれぞれ溝加工と側面加工に分類
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相当径相当径相当径相当径DeDeDeDeとはとはとはとは

Number of Sectional 
cutting tooth area rate De

2 0.55 0.742D
3 0.58 0.762D
4 0.62 0.787D

エンドミルエンドミルエンドミルエンドミル→→→→シャンク部に比べてシャンク部に比べてシャンク部に比べてシャンク部に比べて
刃部は断面積が小さくなる刃部は断面積が小さくなる刃部は断面積が小さくなる刃部は断面積が小さくなる

剛性の低下剛性の低下剛性の低下剛性の低下

刃数と刃部断面積の関係（文献値）刃数と刃部断面積の関係（文献値）刃数と刃部断面積の関係（文献値）刃数と刃部断面積の関係（文献値）

相当径相当径相当径相当径DeDeDeDeはエンドミル刃部断面積はエンドミル刃部断面積はエンドミル刃部断面積はエンドミル刃部断面積
を円に置き換えた時の円の直径を円に置き換えた時の円の直径を円に置き換えた時の円の直径を円に置き換えた時の円の直径

2 3 4

0.725D

0.750D

0.775D

0.700D

0.800D

Number of tooth

D
e

Reference value

Measurement value

2 3 4

0.725D

0.750D

0.775D

0.700D

0.800D

Number of tooth

D
e

Reference value

Measurement value

End-mill Total length Edge length Shanc length Weight
1 50mm 15mm 29mm 17.4471g
2 50mm 15mm 30mm 17.6323g
3 60mm 22mm 32mm 20.4197g

２枚刃，直径６２枚刃，直径６２枚刃，直径６２枚刃，直径６mmmmmmmmの３本の工具の重さを計測の３本の工具の重さを計測の３本の工具の重さを計測の３本の工具の重さを計測

これより刃部断面積を割り出し，これより刃部断面積を割り出し，これより刃部断面積を割り出し，これより刃部断面積を割り出し，
相当径相当径相当径相当径DeDeDeDeを算出．を算出．を算出．を算出．
計測した計測した計測した計測したDe=0.739De=0.739De=0.739De=0.739となった．となった．となった．となった．

実際に適用できるか確認するために実際に適用できるか確認するために実際に適用できるか確認するために実際に適用できるか確認するために
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変数クラスタ分析変数クラスタ分析変数クラスタ分析変数クラスタ分析

なぜ変数クラスター分析を使うのか？なぜ変数クラスター分析を使うのか？なぜ変数クラスター分析を使うのか？なぜ変数クラスター分析を使うのか？

カタログから抽出した説明変数は，カタログから抽出した説明変数は，カタログから抽出した説明変数は，カタログから抽出した説明変数は，
切削条件決定に関して全て有効なのか切削条件決定に関して全て有効なのか切削条件決定に関して全て有効なのか切削条件決定に関して全て有効なのか

重回帰分析重回帰分析重回帰分析重回帰分析
相関の高い説明変数が含まれていると正しく解析できない相関の高い説明変数が含まれていると正しく解析できない相関の高い説明変数が含まれていると正しく解析できない相関の高い説明変数が含まれていると正しく解析できない

変数クラスタ分析で相関の高い変数を削減変数クラスタ分析で相関の高い変数を削減変数クラスタ分析で相関の高い変数を削減変数クラスタ分析で相関の高い変数を削減

2222つのクラスタつのクラスタつのクラスタつのクラスタ CpCpCpCp ととととCqCqCqCq が併合して，が併合して，が併合して，が併合して，

新たに新たに新たに新たに CkCkCkCkというクラスタを生成した場合というクラスタを生成した場合というクラスタを生成した場合というクラスタを生成した場合

と他のクラスタと他のクラスタと他のクラスタと他のクラスタCo Co Co Co との距離は次式の通りとの距離は次式の通りとの距離は次式の通りとの距離は次式の通り

となる．となる．となる．となる．

ok

pqoqooqpoop

ko
nn

dndnndnn
d

+

−+++
=

222

2
)()(

（（（（ nnnnはそれぞれのクラスタに含まれる個体数）はそれぞれのクラスタに含まれる個体数）はそれぞれのクラスタに含まれる個体数）はそれぞれのクラスタに含まれる個体数）

距離の計算：距離の計算：距離の計算：距離の計算： ウォード法ウォード法ウォード法ウォード法
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