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林道開設における徴械施工の合理的設計を行うため，作業部境条件!C合致した抑制方法の

選択を行うプロトタイプのエキスパートシステムを椛築した。このシステムは後!rUき推論を行う

154のプロダクシ百ン jレー jレからなる知識ベースと:二つの外出~プログラムからなる。

システムに;まごつの特徴がある。ひとつはi1iii邸機械の選択において限時さそ合んだ定性的な判

断を，ファジィ慾!続にもとずくメンバーシップ関数により定成化し，好適度として表現している

ことである。好適!交の~i・ t~qま，地形傾斜・*自民. 1鋭校切取沼:・ニ!こ砂切取り割合・軟岩"1切取り

合の 5悶子でそれぞれ行い，それらを総合して全体としての選択の揺幣とした。

他のひとつは)lli搬的土作業の法組化を行うため，シミ品レーションの手訟を用いている点、であ

る。作業のシミュレーシ 3 ンにより，積込み機械と運搬機械の組合せから合翌日的な使用ダンプト

ラック台数どを決定した。その際，抗lilljlJ機械と積込み機械の功恕の蚊合'[11:を保つため， 1詰適イヒの指

紋としてるみ機械の合主li的な稼動}容をf日いた。

またシステムは利用者の立志決定文授を行うものであるという した。そのためj世論

おいて多くの111n¥l結論を設定し，不IJJll 'ti・!と判断材料としてその結果を提供すると共に，利

m者の判断を入力ずるようにした。

はじめに

近年各1'11版業分野において，人工知能技術会mいたコニキスパートシステムの研究が急速に行わ

れている。エキスパートシステムとは問題傾j或の専門家の知識を利用して， m:門家と同程度のレ

ベルのi日]閥解決を[=1日:とするシステムであるο 技術の細分化・専門化がilliむと共に技術者の減少

{とが山花:な林業分~!fにおいて，今までJJ3われてきた科械の林業技術や専門知識の継永・部

mはお務でおら。エキスパートシステムのようなj;fJ織ベース会元にした問!lli解決やぶ決定文設

システムの応HJは，その対;立に一つの)]!Iijをあたえる。しかし，林学林業分野においてのエキス

ノfートシステムの溶mにI.YJずる研究はまだ約についたばかりでその報告例はj認めて少なL川。 そ

こで林泣のUFJ，没作業における介則的な作業計IiIij1::行うためのプロトタイプのエキスパートシステ

ム恐怖指しそのむJIJ について汚訴してみた。林道1J!.1It~作業では，作業条件に合飲したよ草切な工
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-作業自・ の使用

したの

る必要がある。ここでは特に

おける施工機械

システムの考え方

(1) システムの割支援

!こ1'1"う泣i汁計約ili¥]J:舗を大別すると，全体路線の泌及び配i茂・{おIJ}IJ路線

作業の合理化・|剤投f去の維持管理がある。当然のことながらこれらの{問題

てシステム化される必夜・がある。ここでは開設作業の合JWイじを隠擦に，

11寺における土ヱヱ磁の選定を行う作業を対象にした。これは設計・昨・ j強工岱'JAといった部分

のサブシステムとして{立段づけられる。

}J復工機械の選定はニlニ授や作業j自のJ由形条件，ニiニごに数泣作業期間といった各務の悶子によって，

の適応;性・経済性そ総合的に検討して決定される。本システムは作業現場のこiニヱ条件に

したおiJtiU作業機械の巡定を行うことを日jf!としている。そのため従米の設計者が議械の逃;屯

の際に用いた保;ι去を，プロダクション

の知識ベースとしたりプロダクシ日ン

Jレーノレと呼ばれるヘ

IF条件 THENJf(;ai命/結論

この表現方法は論理関係が19Jf与で理解し銘し、。

し，エキスノfートシステムの訟のため

は一般に次のように表現され，プロダクシ詔ン

また，システムの撲さ認に当たっては，現在開発しうるエキスパートシステムは完全に出動イとさ

れた巡択システムにはならないとの前提に究ち，設計者の;泣志決定文授を担うものであるとの立

場でおこなった。というのはシステムが設計続部にi務

及し利用されているパソコンで動くシステムが有用であると

とシステムとの対話に重点をおいた。そのため，最終結論ま

かの中I1U結論を設定した。システムは推論過税において中間結論

設計者の判断をJ詩人し，命を進めるようにした。

されるためには，一般に殺

るからである。そこでとくに設

に惟論を行わず，いくつ

る勾にその結果を表示し

構築したエキスパートシステムにおける;世論手}I筑の蝶略は次のとおりである。

1. 切土法，盛土泣，制削iこともなう飛散率等より土こに数殺を決定する。

2. こと'N'5J1jニiニ工， J:1l!.形傾斜，悩員等より盟ましいおil知識識を推定する。

3. 長u削作業を行う機械を指定し，その作業能率を計算する。

4. 計算された抑制作業の功程に満足すれば次の主主搬拾ニ!ニ功貌の検討にいく。

もし諮迅できなければ弘lmljf幾械の指定からやり出す。

5. )1!H~~j~土条件から捻ニヒ功艇をシミュレーシ到ンにより求める。

6. 11設i患なダンプ台数奇決定し， .::l二工作業の功穂を計算する。

(2) ましい ~iíl Jli IJ機械の選定

のj芯定に~1:íたっては，現場条件えのt'Uìをなどを十分に考応ずる必・がある。とく

に品1¥削作業にあってはJ二目， .::lニ j~t. j:1l!.]f;，えJi~扱 il'l~均Il~などの条件をJさにそのm定をuわなければな

らなし、。選定の対立ととなる品lilJlJ機ほの組合せは次の10とおり任:考えた。ブルドーザ， シ日ベノレ f'"

--tf' ，ノイックホウ， リッノfー付さブルドーザ， シ臼ベノレドーザとブルド…ザ，ノfック;);ウとブ、ノレ

Fーザ，パックホウとブレーカ，ブレーカと火必のu!:Hl，パックホウと火認の{)[:!TJ，シ 3ベノレド

ーザと火生IUのりI'.mである。 なお!幾j)J~ の )JlH~ としてはブノレドーサごは 11T， 15'1、， 21T，ショベノレドー
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ザは1.3 m3， 1. 8 m3，ノイックホウは O.35 m3
• O. 45 m3， O. 6 m3 • ブレーカは 1300kg， 1600 kg 

とした。

施工機械の選定にあたっては 2つのjlt論方法が者・えられる。ひとつにはある現場条件下では決

して選択されないことが明らかなもの。あるいは逆に必ずそれらのIわから選択されることが明か

であるものを. 1限定U分知し系統だった推論をする方法である。例えば，制岩や中関岩といった脱

い務官の切取り作業においてシ百ベJレドーザやブJレドーザだけ号告別いることはない。その際には

火裂の併用やブレーカの技用などが条件となるといった場合である。 ζのように明織な条件の推

論はプログクシ日ンノレールで比較的容易にできる。この場合だと.rもし，岩石切取りがあるな

らば，抑制機としてショベルドーザは問いないJ.といったノレ…ノレを趨mずる。

{也の考え方は. rもし陥凶が狭く続出が関紙である場合にはシ 3ベjレドーザの強み込みは不

適であるjといった条件でj世論を行う場合である。 ζ の場合，具体的な梢員の備によりショベル

ド…ザの使用が現場rc適しているかどうかはっきりしているわけでなく酸味で定性的である。つ

まりある相良以下では不適，それJ2Uニでは好迎とさっぱりと断定することが不合lJUな;場合である。

このような綬昧さを含む定性的な条件は窓外と多く，地:1r~蛸斜や土質条件についてもいえる。設

による尖際の選定にあたっては，経験とJ践でi稜i床さぞ残して判定している。ところでプロダ

クシ宮ンルーノレでは挽論結果や条件の織からしさを表現する方法として確信JJfと呼ばれる紛があ

る。確信慢は…1.0から十1.0の似をとり，十1.O(こ近いほど挽締結果がはっきりと悶定的であり，

-1.0に近いほど夜定的であり， 0.0付近だとi唆l球であるとされている。一般に結論/推論の機能

!rtは条件の般信f立により計算される。条例=の1総括m:~ま前もってJレーノレ作成n寺に」子えるが. j世論過

恕において総指伎を数備としてTI引受与・えることができる。そこで本システムでは.fl愛1*さを含む

j世論にあってはそのi唆1沫さの程度どを磯信皮に反映させることで，推論を合理的に展開するように

した。!唆l沫さを扱う理論としてファジィ班論3)がある。 それは「品m~ljj幾として適している J とい

ったような定性的な概念が持つ不!被かさを扱う理論である。ここではその理論に誌づき，ある条

件関子においである機械が抑制機として適していると判定されるを定:段イとするため，メンバ

シップ関数を導入した。メンバシップ関数は0.0-1.0の閣の災数lU'[で、表わされる。 11ζ近いほど

その概念に関する粗皮が高いことを，すなわちここでは抑制機械として越していることを，逆rc
Oに近いほど不適であることを恕味ずる。そこでこのようにメンバシップ関数によって定蕊化さ

れた似削機械としての迎合!究会を，以後ここでは好趨j交と l呼ぶ。(1)式は林道~自民 (ω) を関子と

したシ自ベJレドーザとパックホウを掘削作業にmいる好逃成を返すメンバシップ関数 (λ 及び

!b) の伊jである。

J.之江0.0 wく3.0

(ω-3)/2 3.0<ω<5. 0 

=1.0 5.0<w (1) 

1.0 wく5.0

ご=10/(15-ω5.0くω

ここでは好適度のメンバシップ関数としてシ訂ベjレドーザでは 1次偶数を，パックホウでは双

，llj線開数をHJいた。メンバシップ関数の形は条件関子によって様々な関数が考えられる。関数形

の決定にあたっては災黙の事例などそ参考にする必要がある。 jJul削機械の巡EA誌にあたっての侍適

度の n'l.t~[では，申iiiAのほかに地形傾斜，おお切取り. rtl、や松おなどの似削が若手拐な土齢、の切取

むの ~~IJfì. '1次官 I の切取り i誌に占める 'I~!J合の 5 悶子を判定関子としてmいた。これらの 5 悶

よる総合化されたわ:遡況は各 i恭子11]:(こ ;ii~ t~( された好適伎の段小1Í1'[とした。複数の 1:&1子による峠適

度の結果の総合化は，ここでJlJいたような故小航をとる方法のほかに，政大似をとるブj法，加2立
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平均やJj!i.*iU平均による方法などがあるG 判定に則いる限:子相主11:lJの関連を考五日:して選択する必嬰

がある。 メンバシップ関数によって求められた好滋肢は 0.0-1.0の俄号をとるため， 総括皮(

1.0 十1.0) (こ民放させ拙論で用いるためには線形変換する必裂があるO

(31 認搬拾土のRミi詰げとについて

iilli似合土作業の最適化はも1込み織械と巡織機械の合耳目的な組合せにより決定される。この場合

しなければならないことは， T11込み機がVIi!1知機として併用されているか否かということ

である。積込み機械が品iltM機械としても{)!:則される場合， T~i込み機械として利用される比率は掘

削功設と最大都込み能力の整合性から求められる。また，抑制機械と込み機械が県なる場合は

結込み機械の能力どを故大限活泊する方向で検討される。そこで組込み機械が積込み機として働く

稼効率(待ち時計百などを除く込み実作業時I1JJの金作業時間に対する割合)を運搬拾土の段J塩化

を行うための指燦とした。

結込み機としての絃効率は， 1合のダンプトラックの積込みに裂するfI寺1m(綴込みサイクノレ時

間)，ダンプトラックによる巡搬捨ニi二に裂するJI担任](越蹴サイクノレ11刻印，五II搬に用いられるダン

プトラックの台数に左布される。そこで，次のような連融拾ニiニ作業のシミ品レーシ詔ンモデJレを

作成し，それらの関子関jの関係式を求めるとともにエキスパートシステムのシミュレーションモ

デノレとしてJtJいた。

作成したそデJレ引では，秘込み機械は 1i告とし， fll込みは控:のダンプトラックの到務j聞に行う

ものとした。また，ffl込が終了して次のダンプトラックの積込を開始するまで待ち時間を見込んだ。

これは梢込個所に次のダンプトラックが後進で進入してくる時間を;窓i沫する。積込サイク Jレ時間

(秒)及び各ダンプトラックの運搬サイク JレI1MI司(秒)はそれぞれ.iE親分布するものと限定した。

個々の航は基準値として入力した各々のサイクノレ時間と模様偏泣をパラメータとして，苦し数によ

り求めた。 ftf込み機が指定されたシミ A レーシ器ン 11初日jを結えてf~込を終了した時点を作業終了

時とした。モデノレは積込み機械のfAiるみ作業p:::説やした時間とダンプトラックをf守つi時間，ダン

プトラックの綴込み待ち11!j IHlと認識拾土作業時間，巡~討会土議等を結果としてIll)Jする。

モデノレを泊いてシミ品レーシ日ンにより，蹴込みサイク jレI!寺悶・運搬サイクノレl時間・積込み綴

の稼効率・使用ダンプトラック台数の関係、式を求めた。その際用いた条件関子は次のとおりであ

る。平均tfbるみサイクルfIき1mは100秒から1， 000秒まで1000秒単位で変イじさせた。平均迎搬サイク

JレI!寺閉そ300秒から2.400秒まで300秒俗に変化させた。 また使用するダンプトラックの台数は l

合から 10会まで変イじさせた。なお連t~ サイクノレlI~j間の掠添{民主誌はその平均 11を n立の10% とし，最大

90:t品、を越えないものとし，作業時間は 3時間J30分(12，600秒)とした。各条件下において10回の

試行を行い，その平均をもとめ名条約'lごでの巡搬拾土功税とした。以上のシミュレーシ司ン結果

を用いて，積込み機械の稼働率 (ρ) と取込みサイクノレ (SI)・連融サイクル (S2)・使用ダンプ台

数 (n)の回帰式としてほ)式が求められた。

ρ口一1.14*η2十 (17.07 -O. 00288*"1十0.001754村 2)判 Z十10.53十O.1669*sl十0.03489*S2

-0.0001361村 12トO.0000013*s22十0.0000218村 1*$2 (r=0.90) (2) 

コニキスパートシステムにおいては，使用する，W.i込み機械のj幾務・規絡，ダンプトラックの大き

さ，述拠拾ニiニの土問‘・単位m泣士事から椋 ilil功，f.~としての砧込みサイクノレ!ばqlむを求める。 また運搬

サイクノレll!j !i1Jは迎搬日Ï:1 PJlt の思想I~ >d討会くける。 そこで迎縦サイクル!日:Hm(82) は制資結果をもと

にしてf，~}られた [ill印式(31をJIJ いて，えII搬 1112肉It (d) よりIill却した。

S2之江 0.36*d十660 (r=0.94) (31 

指tl!とするI立込み機械としての稼働本は， ~/l 1削機械と杭込み機械が見なる場合は(41式で，制@J
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機嫌と向ーの場合はお)式から求められる。

(%) =均掘削功絞/品大積込み能力 (4) 

(%)口平均抑制功税/(平均抑制功~'1十最大税込み能力 (5)

担し最大都込能力口3600/積込みサイクル1時間*パッケト効本

稼働率く100

なお平均抑附功まことPl別(1::::求めた標準功砲を，ニヒ質汚Ijの切取り
球終は 10096をl越えないが， すと

た。というのはダンプ合数の増加と共に，踏込み幾械の稼働率は増加するが，ダンプ台数がある

台数以上になると，稼働率が 100%近くなり変化しなくなるためである。指標としての宅当込み機

としての稼働本，るみサイクノレ11寺前]， イク Jレを決定し， (2)式会 nについて解けば，

とする稼働準の{伎を満たすダンプトラック台数が求められる。ダンプ台数は当然のことなが

であるためその近傍に最適舶がある。そこでエキスパートシステムでは(2)式で計百[され

たダンプ台数ぞ初期航として各サイク JレI時間と共にそデjレの条件絞として入力し，議11殺;??土功程

及び‘Ttl:i込み機1戒の稼働率をシミュレーシ臼ンにて求める。 得られたキ13J誌を検討し，ダンプ台数を

増減することにより，期待する税込み機械の紋働詩還を;持たすj法適な台数を決定する。その際必裂

ならば能mずるダンプトラックの1J~~各若2E芝児ずる ζ とも可能である。計算結果はファイ Jレに保存

され，必要に!おじ参照することができる。設計者は比較検討しながら迎搬捻土功程そ決定できる。

計算 例

本システムはエキスパートシステム構築ツー/レ iPAI100Jによって16ピットのパソコン (NEC

PC9801) 上に構築した。 システムは154のプロダクシ 3 ンノレールからなる知識ベースと 2つの

外部プログラムからなる。外部プログラムはメンバシッブ詫の号i・tilと濯機拾こと作業のシミ品レ

ーシ詔ンを行うもので，フォートランで記述され尖行形式で芸託銀されている。なおここで用いた

功続などは林道必携，)に紀紋しである絡に幣拠していお。効率は土資別にそのりJ取り

均し，現場条件による;同地しなどは行っていない。 jg転経伎などの経費t?:定となる数値は，およ

その似を実行時に入力した。

悶 11ま士.工数没を表示したものである。ニヒ'Bl'}}IJの切取り滋:及び磁土iまや飛散率を入力した後表

は切取り として表明している。なお，土質区分は

〈中illl*主総
IIH技*15% 織土激 604nI 

土砂 049rr目 的オ:政t1，660 nl 
35 % 

選i滋RP島t2，000 m 

!ilましい鈎IIlIIは

(1.0!)ブレーカと火'¥fi併i丹による作業である。

cl羽2)パックホウと火'¥fi併mによる作滋である。
0，03)シ揚ベルドーザと火薬{)fmによる作楽であるて
0，0.0プレ ω カとパックホウによる作業である。

UU&究者』場の:上演は
(2.01)秋ね Iである。(!龍{，wr=十0.53)

・総切l[~l詮 5 ， 674 nI 'l品一i二段 604nI約二iニ総 1，66官nl
・Jll縦断総 2，000m ・地形{倒産'1 301.主 ・tti位紛t::l. 5.0 m 

1，418 nI 
53 % 
307 nI 
11 % 

!な11 +.本数;ii淡7~例
八担xampleof乱11 in1，ermeuiale uisplay 

(a volume of earlhwork) 

ほ12 中間結論の秒IJ(絞ましい掘削機械)
八日xampleof a intermidiate 
conclusion 

(an expeci.ed m自chinecom binat.io!1) 



土砂(砂質・出il性・機.]1伝1:i)・欽治 1• 

(l放経五・ rlJT自宅ま・税務 1. 1迎岩II)に大

男1]しである。

関 2~立製ましい抑制機械の選択のための般

論の中間給論を表示したものである。!被倍!史

はさきに述べたメンバシップ|対数の結果から

られたものである。lJ'{1刊誌伎は十1.0に近い

ほどエキスパートシステムによる抗議おで推奨

される抑削機械である。設tf-I"者はこの結果そ

にして総lmlJj議械のi1!i択を行う。

関 3 はJ行定されたおll~IJ機械での抑l~Ú捺土功

の結論である。 jjl~削功おi. 所要時間・長íll~IJ

経費が表示されている。 i1lil削経設は~I日制機械

1 \l寺11k1~ りの活戦経殺をシステムの求iこし

たがって入力し，所袈時間lこ乗じたものであ

る。なおこのJt与点で所現時間がれの数であれ

ば，抑制機械の波択が岩質と不溶合であるこ

とを~~I!ぶしており，自動的に国選択の Jレープ

にはいる。もし結果が思わしくなく不満足で

の変克安行いたいならば，次のステ

ップでシステムがれ可燃に満足しているか25か

の出いを3きするので，それに対し「再選択を

行うJと答える。

関 41ま;mj~~j~ニ!ニのシミ ι レーシ g ンの結果

したものである。組込み機の絃動本が

期待稼働ネのよ下 59-6以内に収まるまで夕、、ン

プ台数の増減を行う。この際ダンプトラック

の大きさの変史も可能である。なお最新のシ

ミュレーション結果は政大 5liil分までファイ

ノレに保存されており，訪日寺検訟可能である。

ファイル状況の数字はダンプ台数 *10001叩柿

絞{立を治している。

関 5 は絞終結論を吊しているο 作業経t~ ・

功程・日数などの総計が示されている。

<1臨時II~長J:幼私

十1.00)
今 1‘00)

Cufili.ilS!:ι+1.00) 

(l日似;]iS!:ωφ 1.00)

([;悲{式自主ニ 1'1.00)

パックホワを使jねする。(f創立成政十iβ0)

{知的11mホJjJ絞 りUl!X念総 磁波時1m

31白7ni/h， 自49ni 29告hr
12.2 ni/hr 1.41801 116白3hr
百8ni/hr 307 ni 31.3 hr 

18.8 nl/h，' 2.6'/.1 ni 25.4日
(7 hr/day) 

ほJ3 IIJ!1lJ結論の例(抜ill'jlmu:.功脱)
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An example of an intermidiate conclusion 
(productivity of digging work) 

7γ イ

2，000 m ダンプ合数 2子会 FI: 
1，380土 13日紗巡長盟主的事 1711I/hr 1'2 
745土 75紗滋搬総後 624￥/ni ¥0'3: 
1 ，悩9nr 詰込総~~ 378 't'/ni F4: 
12点。c妙 fi!{込機球部外占 69 %♂5 : 
5.2 ni JUI 1年1量級事 75 % 

りの機綴{ま
1.611I (1i'(Mfil支出十1.00)

ドーザの機務IIま
{使Jtjしない CfJ(liQI克ぷ→ 1β0)

トラ γクの機溜ilま
1It 機i;iI立山十1.00)

lま14 I:TI潟t:a論の例(シミ品レーションの結果)
An example of an intermidiatG concJ usion 

(a resu1t of日imula1.ion)

f'iド2!fi総~

2，203千円

1，957千1'1

，1，160千円 25.4 

* 蹴込み機械と品ilI1IJl襲械が'''1…のi品合は，

より恕i込機としての稼働中分だけ減少する。

関5 絞終結論
Final concu1tion 

おわりに

1'1"*環邸に合致した J印 l~tl機械の選択を行うこにキスパートシステムを構撰した。開設工事践の大

)I~ を I I:íめる抑制札(搬;??ことi'J'î -;J誌の t~汀j 及び功粧が容易に求められる。実用化 lCI勾けでは個々の積算

体系にあった終t~~iqlllCiきさはす必要がある。だが，従来のプログラムと呉なり，該当するプロ

ダクシ 3 ンノレールのみ修正すればよいため汎m牲は刊し、と考える。また，新しい機械やヱ粧のjs

JJIJ ，こついても同織である。しかし説記，このシステムの適用組:の検討-や問題点の洗い出しは，そ
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の検討{yiJが少なく不十分である。実用化に向けでは多くの課組が111臨していると考えている。も

しこのシステムを試してみたいガがおられるなら， )百用性と問題点の検討のため忍んで提供した

し、。
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Resume 

We construct an expert system which supports a selection of construction machine吉 for

forest road. The system consists of a knowledge base for an reasoning and two external 

programs. A knowledge base has 151 production r・ulesfor backchain reasoning method. 

The system has two characteristics symbolized by external programs. 

One of them calculates a membership function for a determination of a suitable ratio. 

1n a selection of machine， it is difficult to express a clearly conclusion as ε'yes or no". 

Many judgments have a vagueness. Membership function based on Fuzzy theory is very 

useful in thus case. So， we applied the method for a certainty factor of a pr・oductionrllle 

calculated by l-order function or a hyperbola function as equation (1). A sllitable ratio 

cutting and percentage of soft rock clltting is calculated. we uぉeminimum value of them 

for certainty factor. 

Another decides an optimal nllmber of lIsing dllmp trllcks by simulation models for・

bring-ollt operation of remainder soil. We consider an optimization of a transport to bring 

a rate of prodllctive work close to an ideal vallle. An ideal value is determined by a 

productivity of digging and moving for a machine combinalion as equation (4) or (5). 




