
溶接施=要領書(WPS)作成エキスパート

システム

W･P･S Expert System

化エ欝慕㌔播磨耳場満
Mituru Shilikoda

We have developed the w. p. s. (Welding Procedure Specification) expert system utilizing
A･ I･ (Artficial Intelligence) technology to assist welding experts and designers･ This systenl

is an effective way to ensure the quality of welding, especially with regard to product cost

reduction.

W■e hereby introduce the detailed system.

ま え が き

溶接施工要領書の作成およびそのチェックを行急場合,

ASME ･ JISなどの規格における制限事項(Essential

variables)を充分理解した上で,溶接材料の選定,冶金的
特性および設備能力などを加味して検討しなければならな

い.かつ制限事項が非常に多いため,それらを満足するに

は,何冊もの図書類を参照する必要がある｡したがって溶

接構造物の製作に携わる溶接技術者は限定されると同時に

溶接施工法の確認に多大の労力を費やしているのが現状で

ある｡

一方,情報処理の分野では, AI手法が発達し,専門家

の持つ論理をこれまでのようにプログラムだけで扱うので

はなく/I,-/レとして人間の考え方むこ近い扱いができるよう

むこなってきている.

そこで今回, WP S作成業務の効率化と溶接品質の向上

を目的に, A I手法を用いた溶接施工要領書作成エキスパ

-トシステムを神鋼1)サーチ(秩)
(本社･東京都,秋本英

夫社長)との共同開発により作成･導入したので紹介す

る｡

1.導入の背景･

1. 1 WPSの重要性

溶接施工技術は,当社で製作している圧力容器･各種化

学機器の他に造船･土木･建築業界など各種産業のあらゆ

る分野で用いられ,重要な役割を果たしている｡これだけ

広い分野で用いられるようになった大きな理由のひとつ

は,溶接構造物に対する信頼性評価技術の確立によるもの

といえる｡すなわち,過去の数多くの貴重な失敗むこよる反

省と経験の蓄積および,それむこ伴う設計･施工･検査技術

の見直し･整備,関連規格･基準の制定などシこよるところ

が大きい｡

信頼性の高い溶接施工のためには,

(1)適切な溶接施工法が採用されている｡

(2)その施=管理が確実¢こ行われていることo

が必要であり,その目的のために各種の要領書および試験

記録などが作成されている｡その代表的なもの乾漆其施工

要領書(Welding Procedure Specification-WPS)と,

施エ法確認試験記録(Procedure Qualification Record-

PQR)とがある｡

すなわち溶接施=者がP QRに裏付けされた適正なWP
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SK,忠実に施工することが,倍額性の高い溶接施=の基本

的事項となる｡

換言すればpQR ･ WP Sが信頼性の高い溶接施工Fこと

って不可欠なものであるといえる｡
1. 2 WPSの作成業務

WP Sの作成に当たって,溶接施工条件の決定は,各工

場の経験の集約そのものというのが現状になっている.

溶接材料の選定は,母材の種類･その組合わせ･溶摸部

に要求される性能などを考慮し決定される｡電流･電圧･
予熱･溶接後熱処理などの選定は冶金的特性･溶接姿勢な

どの施工方法･保有設備な.どを考慮して決定される｡

また,溶接施=法を規制する法規･規格が定められてお

り,それに適合するか否かのチェt;クも必要である.
以上の業務を遂行するには複雑かつ細かい手順が必要で

あり経験を有した数少ない溶接技術専門家(エキスパ- Tl)

が必要とされる｡また同時むこ何冊もの図書類を用t-､てチェ

ックする必要があり多大の労力を要するo.
また, WP Sの作成業務では溶接施工法を規制する法規

･規格FLその溶接施工法が満足していることを証明するP

QRの添付が必要である｡そのPQRは新しく作成する蕩

合もあるが,通常は過去に作成したものが使われる場合が

多い｡それゆえPQRはいわばメーカの財産(技術的蓄横)

として保管されている.1阜のPQRの保管･検索業務もW
P S作成のための重要な業務となっている｡

2.導入に至る経緯

2. 1経緯

当社独自でWPS作成システムの開発に取組んでいた

が,神鋼l)サーチ(秩)と(秩)神戸製鋼所とが共同でエン

ジニア1)ング企業の立場vLたったWPSチェックシステム

およびメ-カの立場にたったWPS作成システムを開発し

た情報を入手した｡

このシステムはASME規格を主体にして開発されたも

のであったが,当社ではASME規格以外に過去の蓄積し

てきた当社の溶接ノウノ＼ウ(溶其材料の選定,溶接方法の

適用など)を組入れたs/ステムが必要であった.しかし人

エ知能(AI)手法を用いたこのシステムはそれをも可能

であることが判った｡

2. 2 Al手法を採用した埋由

WPSの作成業務およびそのチェック業務の実施にあた
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第1図 S/ステム構成

Fig. 1 System function

っては前述したよう忙溶接,材料,製作規格にわたる高度

な専門知識を有する技術者が携わる必要があり,かつ多く

の時間を費やしていたのでこれまでもシステム化の要求は

あった｡しかし規格以外にも種々の経験を盛込む必要があ

るので,一般的なシステム化のアプローチである｢現状分

防+から始める手法はとれない｡いわゆる不整構造問題が

扱えるシステムが必要である｡

従来,必要な論理はプログラムを組むことでしか実現で

きず,この種のシステムは不整構造問題に必要なプロトタ

イプアブロ-チがとれなかったり,製作規格の改訂時にプ

ログラム変更などの追随が難しいことから,実用化されて

いなかった｡

今回AI手法を用いたエキスパーllシステムの採用によ

りそれらの問題が解決され,システム化が達成できたもの

である｡

3. WPS作成システム

3. 1 システム構成

いわゆるエキスパ- I.システムの骨組に従って構築され

ている｡すなわち,知識構築ツールとしては富士通製の

ESHELL/FM を採用した｡ ESHELL/FM を採用した理

由は,

1)でき上がった後のシステムの使われ方を考慮するとパ

ソコン程度の安価な設備が必要であること｡

2)ハードメカがサポートするパソコンで動く唯一の実用
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第2図 設備構成

Fig. 2 Hardware configtlration

的なツールであること｡

3)知識ベース-プログラム＋データベースという考え方

が従来のシステム化の(考え方の)延長上で表現するこ

とができ,わかりやすかったこと｡

である｡

従ってハードは必然的に富士通製の.FMシ′ 1) -ズとなっ

た｡ (FMR70)

s'ステムほ, C言語によるプログラム部分と, ESIIELL

知識ベースの2つに分けて開発されているo 知識ベースは

｢頭の中の推論+の表現にほ強くてもDB管理,データ入

力についてほ, C言語などの従来型の言語の方がはるかに

強力である｡ C言語を選んだ理由はパソコンの主流言語で

開発環境が比較的整っており,ポ-タピl)ティが良いとい

うこと忙よる｡

システム構成は第1図のとおりである｡シ′ステムの最初

にはESHELL知識ベ-スが起動され,すぐにC言語プロ

グラムを呼ぶ｡ C言語プログラムで業務選択,全画面入力

を行いデータベースを読み,データをチェックし, ESIiE

LLに受け渡すデータの準備をするo準備のできたデ-メ

はESHELLに受け渡され, ESHELL知識ベ-スがそれ

を使って推論し,チェック結果を出力し,最初にもどす｡

この)I,-プを繰り返す｡手作業でこの業務を行う場合,例

えば材料や溶接棒銘柄に基づく諸データなどむこついては,

挺当者は記憶していないことが多く,まず諸デ-タを調

べ,メモに記載する準備をしてから,判断のための推論を

行っている｡今, C言語の段階は調べものの,段階であり,

知識ベースの段階は推論の段階にあたる｡

3. 2 設備構成

設備構成は第2囲忙示す｡
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3. 3 処理の流れ

処理の流れを第3囲に示すo

WPS作成のフローは設計部門から入手した図面に基づ

普,サポートPQRの検累, WPS忙記載すべき各項目の

内容決定,客先仕様および規格との適合性のチェック,そ

してWPSそのものの作成から成り立っているo またサボ

ーllPQRがない場合には, PQRを作成するための仕様

書も出力できる｡

WPS作成システムの入力と出力の関係を示すと,まず,

最小限入力必要項目は, WPS番号,ジョイン†番号,日

付などの書誌的事項,材料名,板厚範囲,溶接方法,バッ

クガウジングの有無, PWHT条件,層数,溶接材料銘柄

などがある｡入力項目が多いと操作が繁雑となり,また誤

入力も多いことから, s'ステム作成作業で特むこ傾注したの

ほこの入力項目の低減化であった｡すなわち入力項目間の

相関に着目し,いくつものサブプログラムを作成した｡さ

らをこ,各入力項目をマニュア/レ･作表化して入力文字数を

減らすなどの工夫をした｡

操作イメージを第4国に示す.

3. 4 出力結果

これらを入力することで決定されるWP Sの項目(,cは,

材料のPナンバ-

グレードナンバー

予熱条件

直後熱条件

パス間温度

予熱の維持

ピードテクニック

クリーニング

バックチップの方法

ピーニンダ

ガスカップサイズ

コンタク十チューブ間隔

片側のパス数

電庵数

電極間臣巨離

ガス流量

オS/レ-ジョン条件

電魅棒

電流と僅性

アーク移行状態

ワイヤー供給速度

溶材の各種区分

ワイヤ-径

電流範囲

電圧範囲

溶接速度範囲

などがある｡

WPSのフォームとしては, A

SMEの推奨フォームが一般的で

第5図 出力例

Fig. 5 0utput example

はあるが,現場作業者の立場むこ立って,和英併記, A4サ

イズ1枚忙納まるコンパクトなフォームとした.

そのため,ノ＼-ドはカシオ製の液晶ペ-ジプリンターを

採用した｡

出力例を第5図に示す｡

4.利用の現状

神鋼1)サーチ(秩)がs/ステム開発したWPSチェックシ

ステムは1987年10月から(秩)神戸製鋼所エンジニア1)ング

事業部で, WP S作成s'ステムは1988年5月から(秩)神戸

I鵠s/08/22 i3･.53:04

wpsドラフトデータの亜掠

1処理タイプとWPSNOを人力して下さい
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処理 汚様方法
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第4国 処理のイメージ

Fig. 4 Input example
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型鋼所高砂工場で実鄭こ適用されている.当社では神鋼り

汁-チ(秩)と共に, 1988年5月から開発匠取組み,本年3

ヨ完成し,この4月より実務に供され,年間約100件のW

ps図書作成の強力なパ- tナーとしてスターTした｡

利用状況を写真1に示すo

i.効果

効果としては, WPS作成が1件忙つき専門家が30分か

ら1時間かけて作成していたが,補助担当者の入力時間も

含めて1/3-%程度R:なり,その省力効果が定量効果として

他直されているo

このようなWPS作成の迅速,正確化以外に既存PQR

D活用推進匠よるコスト低減,溶接技術の継森･標準化に

大きく貢献する｡

ざ.その他の特長

エキスパーT.システムを含めた技術情報システムの宿命

は,情報の改訂が避けえないことであるo人間のエキスパ

ートをみてもわかるように,専門家の知識力というもの

は,他の者からは,はかりしれないもので,また日夜研鱗

を積み,その代替をめぎず当システムとしては知識ベース

の追加,改廃を同等に行う仕組を如何Fこするかということ

那, S'ステム利用上の大きな鍵となるo

それについては,神鋼.)サーチ(秩)が(秩)神戸製鋼所グ

ループの技術情報専門会社としての特長をいかして,継続

的なメンテナンス活動を行っており,生きたエキスパート

システムとして括用するためにも, ASME規格の他,社

内規準,溶接標準の改廃を行う必要があるo

7.今後の展開

今回紹介したWP S作成システムを更に機能アップする

ため,現在継手図面が出力できるシステムを開発中であ

るo /､-ドについても,この継手図出力に対応できるもの

を,当初より導入している｡

写 真1使用状況

Photo. 1 Utilizing condition

更にASME以外のJ I S,高圧ガス取締法に基づく作

成システムについても追加作業中である.

む す ぴ

wps作成エキスパ- †システムにて出力したWLpsが

今後,当社よりユ-ザであるエンジニアリング会社および

び化学工業界の各企業へ迅速かつ正確なWP Sとして提出

され続けるであろう｡結果,同種のファブリケ一夕-およ

びエンジニア.)ング企業に, WPS･PQR作成,チエt;

クをAI手法にて行おうとする波及効果を及ぼし,しいて

は.当社の溶接技術のみならず,広く産業界での溶接の信
頼性向上に貢献されることを希望する○

このシステム導入,開発むこ尽大なご臨力を漂いた神鋼1)

サーチ(秩)むこ心からの感謝の意を表しますo
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