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（皿）ＮＣ工作機械の生成と展開

　ひリ　「倣い制御」から「数値制御」へ

　１８世紀末，モーズレーは，「スライド ・レスト」付きの旋盤を発明したが，それは人問が腕に

抱えて加工した工具，刃物を台に据え付けて加工するというものである。それが工作機械の成立

である。刃物の運動が人間の手による直接的操作から，一つの機構による操作へと転換した点に

おいて工作機械の成五は，極めて重要な意味を持っているのである。しかもそのことは金属製の

機械の製作が半熟練工によっ てでも可能になっ たという点において，従って精度の高い鉄製の機

械の製作が大量的に行えるようになっ たことにおいて，道具の機械への転化の完成を意味するも

のであ ったのであり ，機械制大工業の成↓の指標でもあ ったのである。旋盤や中くり盤の操作方

法が単純化し，性能が向上したことにより ，円筒内面の加工精度が飛躍的に上がったのである 。

そのことは高精度のシリンダ加工が可能となり ，それを利用した蒸気機関の製作を可能にすると

いうことでもある。それは蒸気機関が機械体系における動力機として生成したということでもあ

る。 この点から，中村静治氏は，「モーリス ・アンド ・フィールド商会のランベスエ場」によっ

て， 初めて蒸気機関が普及し，支配的な動力手段となっ たのであるからして，その「建設をもっ

て資本主義的生産様式の確立といっ てよいだろう」（［２１１１８３頁）とされたのである 。

　「スライド ・レスト」の発明を契機として，工作機械は，機械の個々の部品加工において必要

とされる線，平面，円，円筒，円錐，球等の厳密な幾何学的な形状の機械による生産を可能にし

たのであり ，それ故，機械を作る機械，工作機械の生成は，機械制大工業を一つの強力な生産様

式として確立せしめる物的基盤の生成でもあったのである。２０世紀初頭，大量生産体制の展開を

契機として工作機械も急速に発展するが，それには二つの系列がある。一つは，その機構的改良 ，

工具の開発，治具の発明によっ て互換式生産方法が可能となり ，それに自動搬送装置が付け加わ
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ることによっ てトランスファーマシンヘと成長していく流れである。トランスファーマシンは ，

工作機械のもつ汎用性と柔軟性を犠牲にして，機能の単能化による自動化を推進したものであり ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１）
少品種の大量生産に対して適合的であ ったのである 。

　もう一つは，従来の旋盤，フライス盤，中ぐり盤，シェーバー等の工作機械が機構的に改良さ

れて，単体として自動化され，「自動工作機械」へと成長していく流れである。この「自動工作

機械」は，「一つの工作機械に色々な加工機構を取り付けて，それが部品の設計図の順序通りに

次々と動き ，かなり複雑な形の製品を自動的に生産できる」（［５１１１８頁）というものである。こ

の第二の成長系列における治具操作の自動化の方式の発展を土台として，しかし，その流れから

の飛躍としてオートメーシ ョンの展開を可能ならしめる数値制御の方式が成立してくるのである 。

　２０世紀中頃になっ てからの工作機械における新たな発展は，制御機構において生じた新たな展

開によるものであ った。それは，メカニクス的改良という従来の工作機械の発展の延長上におい

てではなく ，それとは全く異なる発展形態を採るところのＮＣ装置の発明であ ったのである 。

従来の工作機械の発展傾向は，汎用機から専用械へと向かうものであ ったが，ＮＣ装置による工

作機械の操作は，その傾向を「逆転」（［１７１２１１頁）させるものであ ったのである。ＮＣ装置によ

って工作機械の制御の自動化が新たな様相を帯び，加工様式の変更が容易になったことが，それ

までの工作機械の発展の単能化傾向を逆転させ，「機械の汎用性を復活させ」（同前）たのであり ，

そこに新しいタイプの工作機械の誕生，従ってオートメーシ ョン展開の基盤の生成を認めること

ができるのである 。

　ＮＣ装置によっ て治具を制御する方式は，制御機構の自動化を急速に発展させた。制御機構が

ＮＣ装置に生成するまでの過程は，それほど単純であ ったわけではない。ＮＣ装置が成立するま

での制御方式について２段階の発展のあることが，門脇重道氏によっ て， 次のように指摘されて

いる。第一は，「複数の作業機構が作業進行機構で結ばれた段階」であり ，「自動旋盤」がこの段

階に属する。そこでは従来の「工作機械に必要な複数の運動の相互調節を行う相互調節機構」に ，

「作業を進めていく働きをもつ作業進行機構」が付け加えられ，そのために「円筒カム等」（［１０１

２４頁）が用いられるということである。第二は，「倣い方式の段階」である。「自動旋盤」等では ，

「二次元的加工運動が作業機構の中で実現し，更にそれを組み合わせた加工作業も作業用具の中

で可能となっ た」のであるが，とはいえ，それは「定常的な二次元運動」のレベルの問題であり ，

「三次元形状をもつものの加工は依然として作業者の手に委ね」られていたということである 。

これに対して，倣い制御方式においては「三次元的な加工運動」が人問の手を離れて可能になっ

たのである。その意味では，倣い制御方式における加工運動の高度化を基礎として数値制御の方

式が生成してきたものといえよう 。

　「自動旋盤」等において，加工運動の自動化を実現するためには，「相互調節機構，作業進行機

構」が重要な役割を果しているのであるが，それは同時にその運動を二次元的加工に制限するこ

とにもなっ ていたのである。これに対して「倣い制御方式」では，「製品形状に対応したモデル

を製作し，これをなぞらせることで，三次元的な加工運動を実現する」（［１０１２４頁）ことができ

たのである。複雑な三次元形状をもつ加工が，機構の制御による加工運動としてではなく ，モテ

ルを導入し，それを媒介とすることによっ て， 従っ て直接に作業者の手を経ずに可能になっ たと

いうことである。工作機械は，「倣い制御」によっ て「二次元的加工運動」から「三次元的加工

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１４３）
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運動」が比較的容易になる段階へと発展したのであり ，その意味においてｒ倣い制御」は，ｒ数

値制御」の方式を出現せしめる媒介的契機として位置付けることができるのである 。

　倣い制御方式による切削の場合，あらかじめ作成されたモテルが機械に取り付けられると ，ハ

イトがそのモデル通りに動いて切削が自動的に行われる。そこでは部品の形を削り出す動作を発

生させる情報を取り出すためには，モデルをなぞらせることだけが必要なのであり ，モデルを取

り替えれは，加工様式を容易に変更することができるのである。そこでは加工情報の発生源が，

機構に組み込まれた物体ではなくなっ ていることが大きな特徴点である。中峯照悦氏は，モデル

においては，ｒ未だ柔軟な　般的適応性はないとはいうものの，フルー・ プリント（言語）を読

み， それを手にするメカニスムの操作に変換するところの，人間の筋肉的かつ知的（言語的）な

活動（操作的かつ制御的な活動）にとっ て代わ っている」（［３１１１８８頁）とされ，その点において

「倣い制御」方式は，ｒ運動制御機構が独立化する萌芽」（［３１１１８９頁）として位置付けられるとさ

れている 。

　倣い制御方式の場合，ｒ接触子（スタイラス）」がｒテンプレート（モデル）」にそって動くので

あるが，その運動が油圧機構に媒介されて刃物を動かすｒサーボ ・シリンダー」を制御し，工具

の送り運動を制御することになる。そこではｒ刃物は常に接触子と同　運動をする」（［５１１２０

頁）ので，モデルに対応した形状の切削加工が可能になるのである。そこでの作業の特徴は，モ

デルをなぞることで形状情報，従って金属加工の際に必要とされる情報を取りだすことができる

ということにある。その取り出された情報が，作業機に伝達されることによっ て工具の切り込み

量が決定され，工作作業が行われるのである 。

　しかし，倣い制御方式の場合，モテル（テンプレート）をあらかじめ作成しておくことが必要

であり ，そのためには一定の熟練を必要としたということ ，又，モデルは，切削の輸郭ごとに取

り替えなければならないのであり ，そのモデルの変更自体が容易ではないという困難を残すもの

であ ったのである。しかも，モデルの摩滅や貯蔵の難点の他に，段取りの難しさや切削過程の監

視に未だ機械工の熟練を必要とするという重大な難点もあ ったのである。そのような困難を解決

するために，二つの方法が考えられた。第一は，ｒ倣い制御」方式にエレクトロニクスを応用し

たものであり ，１９５４年，イギリスにおいて製作されたｒ電子倣いフライス盤」がそれである。そ

れは従来の倣い機構のようにモデルとの接触を行う必要がなく ，ｒテンプレートとスタイラスと

の間に微小な隙間をつくり ，この隙間の距離を一定に保つことにより ，倣い運動を行う」ことが

できるものであり ，ｒすきまの微小変化による電位差の変動を電子管式増幅回路により増幅し ，

電磁クラ ッチを断続して追跡を行う」（［５１１２１頁）というものである
。

　そこではモデルから発生する形状情報が電気信号に変換され，その信号がコイルを通して電子

管式制御機構をもっ た歯車により発電機を動かし，刃物の送り運動を起動する直流モータの回転

を調整することによっ て工具を運動させ，加工を行うのである。しかも重要なことは，それは

「電導性の銀インクを用いて図面を作製しておけば接触子がこの図面を追って，全自動的に作動

して製晶を作ることができる」（同前）という特性を有していたことである。ｒ電子倣いフライス

盤」の場合は，完成品と同じ形のテンプレートを前もっ て準備しておく必要がなく ，図面を作成

して置けば，それで機械加工が可能になるということである。ｒ電子倣いフライス盤」において

は， 複雑な形の加工を完全に無段コントロールで行うことができるようになっ たために，従来の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１４４）
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ような倣い制御とは相違して，最早，モデルの作成が絶対的条件ではなくなっ ていたのである 。

　第二は，１９４９年にＭＩＴにおいてその研究が公表された「数値による制御」の方法である。そ

れは電気的なパルス信号で機械を動かすサーボ機構をもつものであ ったのである。従来，ヘリコ

プターの回転翼を作るためには，多種類の形状ゲージを製作しておく必要があ った。複雑な形状

を製作するためには，ゲージで検査しながら仕上げる必要があ ったのである。この検査ゲージそ

のものの製作は，ゲージの輸郭に沿って多数の穴をあけ，その穴の繋ぎ目をやすりで削り落すと

いう作業によっ て行われていたが，その仕事の能率を高めるためにＪ．Ｔ．パーソンが「多数の

点の群れのデータをパンチカードに打ち込んで，そのカードで機械を制御しようと考えた」

（［２４１３頁）のが，その始まりであるとされている。その後，１９５２年に，ＭＩＴは，倣いフライス

盤を改造し，「立てフライス盤」を作成した。それは数値制御によっ て操作される機械の原型と

でもいうことのできるものであり ，倣い制御装置をサーボシステムに情報を与えるＮＣ装置で

おきかえたのであり ，それは３軸制御を可能にしたのである。ただ，この「立てフライス盤」は ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　３）
複雑な形状を切削することが目的であ ったために極めて巨大なものであ った 。

　数値による制御によっ て工作機械を操作することについての実用化の目処がついたのは ，１９５３

年になっ てからである。それは電気パルスモータが歯車やねじを介してテー ブルやヘッ ドを動か

し， その動きに対応する電気変化が指示器に戻され，最初の指示電圧と比較し，補正されるとい

うフィードバッ ク制御の導入によるものである。次いで，１９５４年には制御指示用としてパンチさ

れた紙テープを利用するボール盤が製作され，１９５５年には磁気テープが使用されるようになり ，

それによっ て同時に５軸の加工のできるものが製作された。その年にアメリカシンシナティ社に

おいてもＮＣフライス盤が作成されている。それは，倣い制御方式におけるテンプレートから

形状情報を取りだす代わりにパンチ ・テープが使用されるというものである 。

　然るに，当初のＮＣ装置用のテープを作成することはそれほど容易ではなか った。加工情報

がテープにインプ ソトされるためには，工作機械における加工工具の動きが設計図面から計算さ

れ， 数字化，コード化されていることが必要であ ったのである。モデルから得られる情報はアナ

ログ情報であるが，それをデジタル情報に置き換えるということである。この形状情報の数値化

は， 直接的には，検査ゲージの作成の必要上，多数の点の群のデーターをパンチカード化するこ

とから出発したのである。それはテープにパンチされた孔の位置によっ て， 工具のＸ軸，Ｙ軸 ，

Ｚ軸の三方向の送りが計算され，機械に指令が発せられるというものである。その際，工作機械

の主要な運動である¢主軸の回転，　ワークの送り ，　刃具の切り込みが夫々別の動力機で駆動

されることになっ ており ，夫々の動力機が数値制御されるのであるが，そのことによっ て夫々の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　４）
運動が相対化され，３軸の同時的運動が可能になっ たのである 。

　従来の工作機械では，単一の動力機から各作業機構に動力が伝達されるようになっ ており ，そ

の問に速度制御の機構を介入させることによっ て， 夫々の作業機構に必要とされる動力を得てい

たのである。その際，夫々の作業機の運動を相対化させるには，かなりの熟練を必要としたので

ある。それ故，この作業機構が別々の動力機によっ て操作され，作業機構相互の速度関係や，作

業機構を動かす順序等が数値によっ て制御されるようになれば，従来のメカニカルな機構ではな

しえない複雑な運動や三次元加工の運動が制御可能になり ，「三次元的な任意の相対運動」を作

り出すことが可能となっ たのである 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１４５）
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　かくて，自動制御の方式について，イギリスではアナログ方式の「倣い制御」の徹底化が追求

されていたのである。これに対してアメリカでは従来のものとは全く発想を異にするデジタル方

式が検討されたのであり ，それが数値による制御方式を新たに確立することになっ たのである 。

アナログ方式の工作機械についても発展の可能性が残されていたということである。その意味で

は， 工作機械の自動制御の方式については，１９５０年代の初めには，二つの方式が併存していたと

いうことができる。それが数値制御に一元化されていくことについて，宗像正幸氏は，一つには ，

ｒ加工の精密性向上の可能性に関する技術学上の理由」によるのであるが，もう一つには，ｒ倣い

制御」方式の場合，「その導入にあたって生産現場の熟練機械工によるティーチングをまず必要

とした」（［２２１２９５頁）ことを挙げることができるとされている 。

　アナログ方式では，「経営者層からみて，テイラー以来の管理の基本志向であ った，熟練労働

者からの生産の主導権の奪取，生産過程の経営者側による支配権の確立，強化になんら貢献しな

い」（同前）とされたということである。「倣い制御」方式においては，機械加工に際して必要と

される送り ，速度，カ ット数，産出量の制御等，機械の制御は依然として熟練労働者の手に残 っ

ていたのである。それは，オペレーターが熟練と制御の権限を保持したままで工作機械を自動制

御するやり方であ ったのである。これに対して，数値制御方式の場合は，「形式的には，プログ

ラミングを生産現場から相対的に独立して行うことができ，現場の熟練労働者への依存を断ち切

る」（［２２１２９５頁）ことが可能なのであり ，その点において資本の側における利点が存在していた

ということである。競争の圧力と経営者のより効果的な管理手段の選択がＮＣに一元化された
　　　　　　　５）
ということである 。

　更に，宗像氏は，数値制御が主要な制御方式として　般的に採用されていくのは，技術におけ

る「人的エラーと人的不確実性の排除」という命題が「生産過程に対する資本の統制を強化する

ことによる，その労働への依存の極小化という資本の意図の技術的表現としての意味をもつ」

（同前）ことと関連しているとされている。数値制御の方式が「生産過程に対する資本の統制」

を強化する手段として極めて重要な意義をもつことは確かであるが，そこでは数値による運動の

制御という方式のもつ普遍的性格も同時に強調されねぱならないのである 。

　機械の運動は，本来，アナログとして表現されるものであるが，それをデジタル化することに

よっ て運動の様式の変更が容易になるということがＮＣ化の意義である。しかも ，運動条件が

デジタル化されることによっ て， そのデータの保存，伝送が極めて容易になるのである。即ち ，

ＮＣ化は，その後の「情報化」と密接に関連しているのであり ，そのような社会発展の傾向と関

運させて，ＮＣ化を位置付ける必要があるといえよう 。

　（田　ＮＣ装置の技術的特性について

　（１）ＭＩＴの「立てフライス盤」は，自動制御の方式を「倣い制御」から「数値制御」へと転

換させた点において工作機械の発展からすれば決定的な意義をもっ ていたのである 。「数値制御」

によっ て工作機械の運動を制御するということは，機械加工に必要とされる形状情報をアナロク

量からデジタル量に変換することによっ て工具の移動等の運動を制御することである。工具や工

作物の運動は連続的であり ，その運動量はアナログとして取り出されるのであるが，そのような

連続的物理量が数字を用いて離散的に，従ってデジタル的に表現されるということに，数値制御
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装置が機械の操作に与えた決定的な意義が存していたのである。アナログとして表れる工具の移

動量を数量的に処理することが可能になっ たことが，機械体系に内在していた制御機能を外的に

独立させたのである。この制御機構の独立化にこそ，制御方式の転換の決定的な意義を見ること

ができるのである。工具に対しての制御機能が労働者の手から離れ，外化したことによっ て工作

機械の取り扱いが簡単になり ，機械加工に際して人問の手の介添えが直接的には必要とされなく

なっ たのである。それは「道具の運動に対する人問の制御の増大」（［１７１２１３頁）が質的に変化し

たということでもある 。

　ところで，自動機械体系の完成形態とされるトランスファーマシンは，確かに自動機械ではあ

るが，それは，カム機構やリンク機構を組み合わせることによっ て連鎖的に動くようにしたもの

であり ，機構による結合であるために自動人形のようにあらかじめ決められた運動軌道を辿るも

のでしかなかったのである。運動に対する制御の自動化は，「エネルギー的結合による機構」に

おいて達成されたのであるが，しかし，それは機械の機能の制約において実現されたものでしか

なかったのである。そこでは工作機械の汎用的特性を犠牲にしたうえで，機能が極端に単純化さ

れることによっ て機械加工の自動化が達成されたのである。トランスファーマシンは，複合機で

はあるが，単能機の結合されたものであり ，従来の機械のもつ機能特性である「規則性，反復性 ，

硬直性」を堅持していたのである。そこではスィッ チが一度ＯＮされるならば，決められた順

序で開始から終了まで作業が連続的に行われことが自動化であるとされていたのである。それは ，

撹乱的要因が全部初めから排除されることによっ てのみ成立する機械的世界観を一つの機械体系

として実現したものであり ，それ故に，トランスファーマシンがニュートンカ学の機械体系とし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　６）
ての完成形態として位置付けられうるのである 。

　然るに，数値による加工工程の制御が可能になり ，ＮＣ装置が完成されたことによっ て， 機械

に対しての制御範囲が飛躍的に拡大し，制御方式の変更が極めて容易になっ たのである。ＮＣ技

術による情報化が工作機械に柔軟性，汎用性を回復させることになっ たのである。とはいえ，加

工中に作業状況を絶えず測定し，作業のあり方を機械自らが修正するというフィードバッ ク制御

が工作機械に導入されるのは，それより遅れてのことであり ，センサーの能力が高くなっ てから

のことである。それ故，現代オートメーシ ョンとこれまでの自動機械との決定的差異は，それが

汎用制御機械としてのコンピュータを備えている点に集約されるが，それはフィードバッ クされ

た数値と目標値との誤差の修正作業を短時間で制御可能にするというコンピューターの果たす機

能が，人問で言えば脳中枢に相当するものだからである。その結果，多様な制御を支配するプロ

グラムの体系＝ソフトウェアが機械体系の重要な要素として加えられることになっ たのである 。

制御機構がハードウェアとソフトウェアに分離されたことによっ て， 従来の機械体系では人聞の

神経系，感覚系に依存して行われていた制御が，人間の手を離れて「一つの機構」によっ て行わ

れるようにな ったのである 。

　それ故，１９５２年に製作されたＭＩＴの「立てフライス盤」は，道具の機械への転化に際しての ，

ジョン ・ワイア ソトの紡績機（１７３５年）に相当するものであるといよう 。その紡績機は，動力が

ロバであ ったにせよ，糸を紡ぐ場合に「指を使わないで紡ぐ」ことを初めて可能にしたというこ

とにおいて，道具の機械への転化の決定的な瞬問でもあ ったのである。アークライトの紡績機や

ジェニーの紡績機が発明されるのはそれから３０年後のことである。その意味では，ＭＩＴの「立
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てフライス盤」が製作されてから２０年近く後になっ て漸くＣＮＣ工作機械やＭＣ（マシニングセン

ター）が登場し，機械加工の自動化，システム化が可能になるのと同じ関係にあるといえよう 。

いずれにせよ，ＮＣ装置によっ て制御される「立てフライス盤」は，新たな工作機械の生誕を意

味するものとして位置付けられるのである 。

　ＮＣ装置とは，原理的には，数値符合で構成される数値情報で機械の動きを制御するものであ

り， プログラムに従ってシーケンシャルな工程を制御する装置である。ＮＣ装置が原理としてフ

ィードバッ ク制御を内包しているわけではないのである。数値によっ てテープ等に記憶された加

工条件は，熟練工によっ て培われた成果であり ，それはシーケンス制御とフィードバッ ク制御と

の統一において初めて実現されうるという性格のものであるが，テープに記されていることは熟

練労働をシーケンシャルな工程にプログラム化したものである。人問労働の制御機能は，本質的

にはフィードバッ ク制御とシーケンス制御の統一において行われるのである。ＮＣ装置は，その

人問労働の制御機能に関わる１部分をシーケンス制御，或はフィード ・フォワード制御に置き換

えたのである。当初のＮＣ装置による機械加工に関しては依然としてフィードハソ ク制御に関

わる機能は人問労働の手に残されたままであ ったのである。いわゆるオープンループＮＣとさ

れるものがそれであるが，それはパルスモータに指令パルスに相当する回転を行わせるだけであ

り， 位置検出信号によるフィードバッ ク補正がおこなわれないものである 。

　フィードハソ ク制御に関しても人間労働が機械加工から解放されるのは，ＮＣ装置にコンピュ

ーターが組み込まれ，位置検出が可能になり ，加工結果を測定することのできるセンサーの能力

が向上してからのことである。それ故，山下幸男氏がＮＣ工作機械の本質はシーケンス制御で

あるとされたことは，その限りでは問違いではない。山下氏は，汎用機械において，ｒこれまで

の機械に数値制御装置が付け加えられて，新しい方式であるメカトロニクスが成止する」（［１９１

６６頁）とされ，「メカトロニクスは汎用機械が転化したものであるから，そこに組み込まれてい

るのはシーケンス制御である。確かにＮＣ旋盤のセミクローズド式のものにはフィードバッ ク

制御機構が内蔵されているが，これはＮＣ旋盤の本質には関わりのないことである」（［１９１７０頁）

とされるのである。しかし，そこで同時に「不十分な機械である汎用機械において，それを操作

する人問の手を排除するという課題は数値制御という制御方式の成立によっ て果たされる」

（［１９１２３７頁）とされるのは，首尾一貫しないものといえよう 。従来の工作機械が汎用的性格のも

のであ ったのは，人問の手を排除できなかったことによるということは確かであるが，しかし ，

数値制御においても ，それがシーケンス制御の自動化である限りにおいて機械加工に際して人問

の手を完全に排除できたわけではないのである。当初のＮＣ工作機械においては，人問労働に

依拠しなければならないフィードバッ ク制御の側面は依然として機械化が達成されないままで残

されていたのである 。

　（２）労働の機械化を発展段階的に見た場合，ＮＣ装置の成立は，一つの飛躍を意味するもので

ある。ブレイヴ ァマンは，それは「機械発達の趨勢にある種の逆転をもたらす」（［１７１２１１頁）も

のであるとしている。機械の進化における基本的要素とは，機械の「運動を制御する仕方」

（［１７１２０８頁）のことであるとすれは，ＮＣ装置は，機械の制御の方式に決定的な変化をもたらし

たということである。しかし，ブレイヴ ァマンは，そのＮＣ装置の技術的特性の意義を必ずし
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も十全に把握していたとはいえないのである。それは，フレイウァマンにおける機械の発達過程

の捉え方と密接に関連しているのである 。

　ブレイヴ ァマンは，機械発達の過程を三つの段階において把握している。先ず，機械発達の第

一段階とは，ｒ道具及び工作物が，機械自体の構造によっ て固定的な運動軌道を与えられる」段

階のことであり ，そこでは「各装置の構造に従 って，道具は運動する」（［１７１２０８～９頁）ものと

される。それは機械に内蔵されているギヤやカム等を用いて道具や工作物の運動を制御するとい

う方式であり ，そのような機械においては，「作業の順序がはじめから機構に組み込まれ変更で

きないようになっ ているか，或は，機械の内部の（カムやギヤ）装置を変えることによっ て， 機

械の機能を一定限度内で変化させうるにすぎない」のであり ，それ故，その段階までの全ての機

械の特徴は，「機械の作業のパターンが機構内部に固定化されており ，外部の制御にも機械自身

の作動中の諸結果にも連動していない」」（［１７１２０９～１０頁）ことであるとされるのである 。そこ

での運動が「自動的」であるということは，「あらかじめ決定されたもの」であり ，「一連の川頁序

に従って作業をなし，基本的には，設計 ・製作時に定められたことしかなしえない」（［１７１２１０

頁）ということにおいてのことであるとされる 。

　次いで，機械の第二の発展段階を特徴付けることは，機械を制御するために必要とされる情報

が， 機械の「外部の情報源」，「作動している機構自体の外部」から，更に「それ自身の作業の進

行」（［１７１２１０頁）過程から引き出されるということである。そのことは，機械に対する制御が

「機械の特殊化された内部構造に依存するものではな」くなるということ ，従って，「機械類を特

殊な製品や作業に合わせるという固定化的なやり方」を「外部の制御源から機械を誘導する」

（［１７１２１１頁）やり方に変更するということであるが，それは従来の機械の発展傾向とは全く相違

することを意味するものであ ったのである。工作機械は，「今や制御性を失うことなく ，多くの

目的に適用される能力を回復する」（［１７１２１２頁）に至ったとされるのである。しかし，ブレイヴ

ァマンがそこに見たのは，機械の汎用性の「復活」（［１７１２１２頁）にすぎなかったのである。ブレ

イヴ ァマンは，数値制御によっ て操作される旋盤は，「穿穴された用紙や磁気テープによっ て更

に一層能率的に制御されうるし，その規模と出力に応じたどんな種類の作業にも直ちに適用可

能」（同前）であるとしている。そこでは数値制御による旋盤に対しての制御の自動化が，生産

工程における様式の変化の柔軟性を増大させることとしてではなく ，経済的能率性の増大をもた

らすものとしてのみ捉えられているのである 。

　更に，機械発展の新たな特徴としてブレイヴ ァマンが問題にしているのは，機械が「作動中に

その作動結呆を測定し，これらの結果を企図されている製品像と照合し，最終成果が計画に合致

するように作業中ずっと継続的に調整をほどこしうる」（［１７１２１１頁）ということである。機械が

自らのアウトプ ットを評価することが可能になるということであるが，それは機械がフィードバ

ック制御の機能を備えることによっ てのみ可能になることである。しかし，ブレイヴ ァマンにお

いては機械加工におけるフィードバッ ク制御の意義も ，単に切削中の計算を迅速に行うこととし

てのみ理解されているのである。「複雑な金属切削は切削中に計算を行っていると ，手間取るし

又細心の注意を要する」（［１７１２１９頁）ために，ＮＣ装置の導入によっ てその技術的困難の解消が

図られたということである。かくて，第二段階における機械とは，機械に対する制御が機械本体

から独立して，一つの制御機構として確立されたということにおいて特徴づけられるのであるが ，
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それは一面では，労働における実行と構想の分離を可能にし，他面では，フィードバッ ク制御機

能を備えるということである。ブレイヴ ァマンにおいては，機械システムから制御機構が分離す

ることによっ て生じる技術的原理の変換のもたらされることが全く問題にされていないのである 。

　機械発展の第三段階は，「被加工物を機械から機械へと移動させるためのシュートやコンベヤ

ー等を設置すること」によっ て達成されるのであり ，その最も進んだ形は「自動車産業のエンジ

ン生産ラインで使われるトランスファーマシン」（［１７１２１２頁）であるとされる。第三段階の機械

体系としてブレイヴァマンが想定しているのは，「遂には生産過程の初めから終わり迄を包摂し ，

それを殆ど人間の手を借りずに遂行してしまうような運動機械体系，或は単一機械」のことであ

り， その中で機械過程が「自動的」（［１７１２１２～３頁）なものになるということである。第三段階

において特徴的なことは，「細心の注意と厳密性をもっ て計画」（［１７１２５２頁）された通りに機械

が動くということである。そのためには「結合された機械類による生産体系を単一の ・巨大な ・

統合された統一体として理解し，設計しなおすことだけ」（１１７１２１２頁）が必要であるにすぎない

とされるのである。いずれにしろ，ブレイヴ ァマンにおいては，機械発展の完成形態，従って又 ，

完全な機械とは，トランスファーマシンとして把握されているのであり ，問題は，そこに存在し

ているものといえよう 。

　ブレイヴ ァマンが機械発展の基本的傾向としていることは，「機械過程に対する制御」（［１７１

２１２頁）が進歩することであり ，ｒ人間の機械統制能力」（［１７１２１５頁）が増大するということであ

る。 機械の発展によっ て， 人間の能力が拡張するのであるが，それは「生産用具の適用範囲を

益々拡大し，その精度を益々高めていく」ことによっ て， 「環境に対する人間の統制が増大する」

（［１７１２１４頁）ことを意味しているものとして理解されているのである。自然法則に対する科学の

支配の増大とは，「機械と機械体系という手段によっ て人問が労働過程を統制していく」（［１７１

２１３頁）ことが益々可能になるということであるが，然るに，そのことは，「機械の統制が最早そ

れを直接に操作する者にたくされる必要がなくなる」（［１７１２１４頁）ということでもある。生産的

労働に対する代替的効果が発生するということである。かくて，機械発展によっ て惹起されるこ

ととされているのは，労働過程に対する統制の増大を意味するものとしての人間の能力の拡張と

直接的労働の縮減ということである 。

　ブレイヴァマンは，しかし，資本主義的生産様式においては，この「労働過程に対する人間の

統制」は，その反対物に転化し，「人間に対する労働過程の統制」（［１７１２１３頁）になるとする 。

「資本主義的社会関係の内で機械が用いられる仕方」は，機械を，「『人間性』に役立つもの」と

してではなく ，「資本蓄積によっ て機械の所有権を獲得する者の手段」に転化させるのであり ，

それ故，「機械によっ て労働過程を統制するという人間の能力は，直接的生産者ではなく資本の

所有者及び代理者が生産を統制するための主要な手段」に転化するということである。機械は ，

資本主義体制のもとでは，「労働の生産性を増大させる」と同時に，「自らの労働に対する統制権

を労働者大衆から奪い取るという機能」（［１７１２１４頁）を有しているものとされるのである。フレ

イヴ ァマンにおいては，機械の特徴は，「可能な限り ，労働者がもっ ている統制機能、を漸次排除

すること」であり ，「可能な限り ，その機能を直接的過程の外部から管理者側が統制する装置に

移しかえること」（［１７１２３５頁）であるとされているのである。それ故，ブレイヴ ァマンの見た機

械発展の帰結とは，「労働者大衆の問には，ただ無知と無能と，それ故又機械に服従する適性だ
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けが広まる」ということであるとするのである。機械の急速な発展によっ て惹起されることは ，

「労働人口の大部分にとっ ては，自由ではなく隷属の原因，支配ではなく無力の原因，労働の地

平拡張の原因ではなく ，労働者を奴隷的苦役の袋小路一そこでは機械が科学の具体化として現れ ，

労働者は無或は無に近いものとして現れる一に閉込めてしまう原因」（［１７１２１５頁）が増大すると

いうことに他ならないのである。そこには，機械のもつ進歩的側面に対する評価は全く存在せず ，

機械の資本主義的充用の結果のみが一面的に強調されているにすぎないのである 。

　かくて，ブレイヴ ァマンにおいては，機械の発展とその完成とは労働過程に対する統制が人問

の手から完全に離れることであり ，人問が直接的に関わることがなく ，あらかじめ決定された軌

跡に従って機械が自動的に運動するということである 。しかし，そこでは同時に，機械の発展過

程が労働者における「作業の運営能力」の「劣化」（［１７１２５３頁）を招く過程として捉えられてい

るのである。機械化の進展が熟練機械工の労働を分解することによっ て， より低廉で技術水準の

より低い「半熟練工」に置き換えることを可能にするのであり ，それは「労働の衰退」をもたら

すということである。然るに，機械の発展が労働能力の「劣化」を招くものとして提えられるの

は， そこでの機械の発展が従来的機械の完成として，機械原理のより完全な実現として捉えられ

ていることによるものである。ＮＣ装置が従来の機械に対してサイバネティッ クス原理への転換

を惹起するものとしては理解されていなかったのである 。

　ブレイヴ ァマンは，第二段階と第三段階における機械の発展を連続的変化におけるものとして

捉えているのであるが，そのことは，機械本体から制御機構が独立し，フィードバッ ク制御機能

をもつようになることも ，トランスファーマシンの完成への道標としてのみ意義付けられるとい

うことである。ＮＣ装置の技術的特性も以上のような機械発展の傾向と同一のレベルにおいて捉

えられているのである 。

　ブレイヴ ァマンは，ＮＣ装置の技術的特性を「機械制御の革新」（［１７１２１６頁）として規定して

いる。それは労働者がもつ労働過程に対する統制機能を，資本の支配する一つの装置に移し替え

ることを可能にすることにおいてｒ革新」的であるということである。ＮＣ装置が金属切削等の

機械加工の工程に導入されたのは，そこでは熟練機械工が依然として支配的であ ったことによる

のであり ，その管理上の困難を技術的に解決するために，資本の側によっ て「熟練労働の破壊と

分解」が意図されたということである。ＮＣ装置は，「制御を実作業から分離する技術的可能性」

（［１７１２５２頁）を与えるものであるが故に，資本は，熟練技能労働者から職場の管理を奪いとるこ

とが可能となるということである 。

　ブレイヴ ァマンは，ＮＣ装置の技術的意義は，二つあるとする。第一は，「工具は三次元体の

どのような点へも誘導されうる」（［１７１２１７頁）ということである。それによっ て加工工程様式の

変更が容易になっ たのであり ，機械加工の柔軟性が付与されることを意味するものである。第二

は， 機械工程についての制御が機械本体とは別のユニットによっ て行われるということである 。

その際，制御機構に与えらえる情報源は，二つある。一つは，「外部ソース」からのもので，数

値の形で指令をうける。もう一つは，ｒ工具と工作物との接触点で進行中の工程をチ ェッ クする

モニター装置」からのもので，信号の形で指令を受ける。それ故，ＮＣ工作機械とは，これらの

情報によっ て制御ユニットから信号が発せられ，その信号が工作物 ・工具 ・冷却剤等を制御する

動力伝導装置を起動させるもののことであるとされる 。
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　ブレイヴ ァマンは，これらの技術的特性の故に，ＮＣ装置の導入は，人問の能力の拡大と直接

的労働の縮減という二つの効果を実現するものであるとするのである。人問の能力の拡大効果は ，

複雑な金属切削が「比較的容易にコード化され，確実に仕上げられうる」（［１７１２１９頁）というこ

と， 即ち，工程作業の反復性と正確性が増大するということにおいて見ることができるというこ

とである。それ故，制御技術の革新の基礎にあるのは，「作業の確実性とモジ ュール交換による

修理の容易さ」（［１７１２１８頁）であるとされる。とんな作業もコート化され，機械作業から分離さ

れれば，よりはやく完了することが可能になるのであり ，更に一度コード化されると，作業を再

び分析する必要はなく ，そのテープはファイルに保存され，同じ製品を再びつくる必要が生じた

場合にはいつでも利用されうるのである 。

　直接的労働の縮減効果は，熟練機械工が半熟練機械工に転化することに見出される。数値制御

によっ て生産工程が個々の半熟練労働者の問に分割されるならば，熟練機械工は，「３種類（パ

ーツ ・プログラマー パンチャー マシン ・オペレータ）の半熟練労働者」（［１７１２２１頁）にとっ て替え

られ，しかもこれらの半熟練労働者は，「有能な熟練機械工と比較すれば，訓練 ・能力 ・時間当

たり労働コストが遥かに少なくて済む」（同前）というコスト削減効果をも伴うものである 。ＮＣ

装置の導入によっ て旧来の熟練機械工がもっ ていた経験と知識は，工程のプログラム化を通じて

管理者側へ移行させることが可能となり ，熟練機械工が本来もっ ていた機能は，３種の半熟練工

に分割されるとするのである 。

　ブレイヴ ァマンは，ＮＣ装置は，機械から「構想と計測を分離」することによっ て， 生産の大

幅な自動化，それ故，従来の機械化を進展させると同時に，「熟練労働」を破壊し，「熟練機械

工」を「半熟練工」に代替させるものとして機能するとしている。そこで則提にされていること

は， 第一に，数値制御においては，一度プログラムが完成すれば，運動は自動的に進行し，運動

過程，加工工程においては従来の「熟練機械工」の経験とか知識とかは，最早，必要ではないと

されているということである。しかし，それは同時に，生産工程において進行中の状況が全て数

量的に把握が可能であることを削提にするということでもある。第二に，生産上のあらゆる熟練 ，

知識，情報が管理者側に掌握されるということは，必然的に労働者側の熟練の喪失，不熟練化を

伴うものとされているということである。即ち，人間の労働力は，その「知的な合目的的な性

質」の故に，「あらゆる実践的な目的にとっ て無限の可能性を秘めている」（［１７１６０頁）のである

が， その労働力の可能性を単純な執行能力に限定するということである 。

　ＮＣ装置は，それ自体としては，機械システムの構成要素である加工 ・伝導 ・制御の完全な分

離を可能にしたのであるが，それが更にフィードバッ ク制御機能を備えることによっ て， 機械に

対する制御原理に転換が惹起されたのである。制御原理が機械原理からサイハネティソ クス原理

へと転換するということである。制御の数値化によっ て機械構造，特に「工具作動部分の構造の

一定の範囲内での３次元にわたる柔軟化」（［２２１２９０頁）が達成され，その柔軟化された工具作動

部分の運動は，機械構造から相対的に独立した制御系によっ て制御されるのである。そこでは工

具の運動パターンは単一のものに限定される必要はなく ，「機械系の外部からのシグナル」（同

前）によっ て機械機能の転換が可能となるのである。従来の機械原理は，「機械の制御機構と運

動機構の同一化」（［２２１２９０頁）という則提のもとで，理念的にはエラーの存在を認めず，従って

現実にはできるかぎり機械運動からエラーを排除しようとしてきたのである。これに対して ，
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ＮＣ装置においては，「サイパネティクス原理に基づき ，機械運動にいわばエラーを積極的に導

入し，エラーの存在を認めた上で，エラーの修正作業を通して機械の運動を制御しようとする」

（同前）のであり ，このエラーの修正による運動の制御ということこそ，従来の機械原理との決

定的な相違点なのである 。

　かくて，ＮＣ化の意義は，機械に対する制御方式そのものが変化し，制御が機械体系から分離

独立して一つの機構として成↓するということにあるといえよう 。それは結果としては，機械の

制御が人問の手から離れるということと ，機械機能の弾力性を増加させることをもたらしたので

ある。ＮＣ化とは，「製造 ・加エプロセスの徹底分析（分解） ・把握とその数学的 ・数式的表現 ，

及びその制御情報，制御プログラムとしての定式化」（［２２１２９１頁）を意味しているのである。宗

像正幸氏は，ＮＣ化の積極的意義は，ＭＥ化と結合することによっ て生じるのであるが，それは

次のようなものであるとされている。「　制御情報の大量高速処理による機械制御の質の向上と

容易化，＠制御情報の同質化による異種制御の統合 ・連続化の容易性，０制御情報の貯蔵 ・記憶

能力の飛躍的増大の可能性とその加工，転換，移転，伝達の容易性」（［２２１２９１頁）。 換言すれば ，

情報の本質的規定の具体化ということである 。他方，その短所は，アナログ方式に対して，「プ

ロセスの基本要素までの分解とその合成，即ち，そのプログラミングの本来的困難性」（同前）

にあるとされる 。

　（Ｃ）ＮＣ工作機械の構造的特徴

　ＮＣ工作機械とは，機械加工に関わる主軸の回転，送り ，切り込みといっ た運動の起動，停止

が指令テープで制御される工作機械のことであり ，それによっ て金属加工の自動化と加工様式の

変換の容易性が実現したのである。ＮＣ工作機械の構造は，ＮＣ装置，サ ーボ機構，工作機械本

体という三つの契機によっ て構成されている。このうち工作機械本体は，従来の工作機械と比し

ても速度変換，送り等についてそれほどの相違はない。即ち，ＮＣ工作機械といえども機器によ

って保持されたワークが回転し，これに刃物が接近してワークに加工を施すという工作機械の作

業の基本原理に変化がないということである。それが従来の工作機械と相違するのは，ワークと

刃物の関係の制御がＭＥ制御装置によっ て行われることにある。人問による制御の場合は，２

軸以上の制御は高度の熟練を必要とするのであるが，ＮＣ装置の場合には，三次元曲面の自動的

切削も３軸制御のプログラム化によっ て可能になっ たのである。機械を指令通りに動作させるに

は， サー ボモータとボールネジが用いられる。ＮＣから発せられた指令によっ てサーボモータを

回転させ，ボールネジを使って対象とする部品を加工するのである 。

　ＮＣ装置は，工作機械本体とサーボ機構に対して制御指令を与える装置である。それは入力さ

れた数値データに基づいて，デジタル電子回路で電気的パルスを発生させ，そのパルスに応じて

機械や設備の可動部を制御するのである。サー ボ・ モータの制御方式には，指令値だけで制御す

るオープン ・ループ方式と ，検出装置（センサー）を備え，そこから得られる検出値をフィード

バッ クして指令の目標値と比較しながら制御を行うクローズド ・ループ方式の二つがある。指令

パルス１個に対し，正しい回転角が得られるようなモータをサー ボ機構に使っている場合には ，

あえて機械の動きからフィードバッ ク信号をとる必要がないので，オープン ・ループ方式が採用

される。そこでは，検出装置やフィードバッ ク回路が必要ではないので構造は簡単であるが，サ
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一ボ ・モータの精度は，パルスモータの回転精度，変速機及びボールネジの精度等，駆動系の精

度に直接影響されることになる。これに対して，作業に一定程度の精度が要求される場合には ，

誤差の修正により高精度の位置決めが可能なクローズド ・ループ方式が採用されている。それ故 ，

オープン ・ループ方式においてはシーケンス制御が主体であり ，クローズド ・ループ方式におい

てはフィードバッ ク制御が主要な役割を演じることになる。この二つの方式は並存しているが，

発展段階から言えば，最初のＮＣは，オープン ・ループ方式であり ，次いで，センサー機器の

装備によっ て誤差の修正が可能となり ，クローズド ・ルー プ方式へと発展したのである 。

　ＮＣ装置は，基本的には入力部，情報処理部（演算制御部），サーボモータ制御部によっ て構成

されている。入力部は，加工情報を磁気デスク ，紙テープやカードなどから読み取る部分である 。

ＮＣ装置の諸機能の開始，停止や諸設定値の入力等を手で操作するための部分で，ＣＲＴ（ブラウ

ン管）とキーボードの組み合わせから構成される。演算制御部は，テープリーダ，記憶回路，デ

ータ分配回路，補問回路等から構成され，入力情報に基づいて機械の移動量や移動速度等に関す

る演算を行い，その結果をパルス列として発生させる部分である。サーボ制御部は，演算制御で

得られたパルス列に従って，テー ブル，工具台等の位置や移動速度を制御し，更に工具や加工物

の回転数を制御する部分である。このサーボ制御部とサーボ駆動部の両者を含めて　般にサーポ

機構と呼ばれる 。

　ＮＣテープには，工作物に対する刃物の移動量，移動方向（又は刃物に対する工作物の移動量，移

動の方向），送り速度，主軸起動のＯＮ，ＯＦＦ，クーラント（切削油の供給）のＯＮ，ＯＦＦ，更に

は刃物の自動着脱等，加工に関する必要な全ての情報が，コード化されて入力されている。それ

らが工作機械の各軸の運動を制御する制御指令に変換されるのである 。

　制御指令には次のようなものがある。¢加工の準備機能（Ｇ機能 ：ＮＣ装置がもっ ている機能の選

択を行うもので，ねじ切り機能や数値制御できる機械の軸の選択等がある）。 　移動距離。　送り速度

（Ｆ機能 ：工作物に対しての工具の相対速度を指定する）。 ＠主軸回転数（Ｓ機能 ：主軸の回転速度を指示す

る）。 　工具指定機能（丁機能 ：工具交換における工具を指示する）。 ＠補助機能（Ｍ機能 ：機械の機能

の選択を行うもので，材料の締め付け，主軸の回転等の開閉動作を指示する）。 これらの内，Ｇ機能は

　　　　　　　　　　　　　　　　　〈ＮＣ工作機械の構成〉

材料 レ加工（機械動作部） 〉加工物

↑（加…ム） ↑」

制御

機械動力部　　　　　　制御機構

（サーボ機構）　制御　　（ＮＣ装置）

↑　↑

外部電源 備報）（操１）■
（１５４）
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ＮＣ装置の機能そのものを支配するものである。又，このＮＣテー プに入力された情報は，か っ

ては機械工が蓄積された知識や技能としてもっ ていたものである 。

　工具の制御方式には，位置決め制御，直線切削制御，輸郭切削制御の３種類がある。ボール盤

や中くり盤で穴あけ加工を行う動作には，トリルやホーリンクハーを加工位置に，正しく ，速や

かに，位置決めする動作と切削動作が必要である。その際，工具を加工目的地まで直線的に移動

させることが位置決め制御である。これに対して，直線切削制御は，軸に平行な切削送りだけを

対象とした制御方式である。そこでは移動途中で切削が行われるので，切削条件に従って，送り

の速さのコントロールを行う必要がある。又，フライス盤でカムの輸郭を削 ったり ，旋盤で丸物

の輪郭を削る場合には，従って，局面の切削に際しては，工具の通路が工作物の輪郭に沿うよう

に， 又， 工具の進行方向における送り速度が常に指定された速度になるように，テーブル，サド

ルやバイトの動きを，コントロールしなければならない。それが輸郭切削制御である。その場合

には，移動量と移動速度との両方を同時にコントロールすることが必要である。更に又，作業中

の切削抵抗，モータの負荷などを自動的に検出し，送りの速度を変える等して，いつも適切な作

業を行えるように制御する方式が取り入れられている。それが適応制御方式である 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜ＮＣ装置部の構成〉

（演算制御部） （サーボモータ制御部）

サ
→
機

入
→
記 十演 位 ＿十速 １

←
械

力 憶 算 置 度 ボ 本

部 部 部 制 制 モ 体

御 御 １

部 部 タ ↑

↑ ↑ 十

シーケンス制御

　サーボ機構とは，一般的には小さな入力によっ て大きな出力を産出する装置のことであり ，運

動に対しての制御機構である。ＪＩＳの定義では，「物体の位置，方向，姿勢等を制御量とし，目

標値の任意の変化に追従するように構成された制御系」のことである。ＮＣの実現を可能にした

のもある意味ではサーボ機構の発展によるのである。パルス信号でサーボ機構が駆動されるデジ

タル ・サー ボの導入がそれである。草問俊夫氏は，現代のサ ーボ機構は，「本来的機械の限界を

克服して微細な動きと位置決めを実現」しているのであり ，「メカニズム（諸機素問の相対的 ・拘

束運動）を内部に含んでいるが，本質的に本来的機械のメカニズムとは違う」とされる。そこで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１５５）



　６０　　　　　　　　　　　　　　　　立命館経済学（第４３巻 ・第２号）

は「運動における秩序即ち運動の方向 ・様式 ・量が情報＝信号として与えられ，それが増幅され

て機械的運動に変換される」ことになっ ているのであり ，「メカニズムは，従属的要素にすぎな」

（［３０１３１６頁）くなっ ているということである 。

　ＮＣ工作機械の場合には，ＮＣ装置からパルス信号として発せられる情報によっ て駆動モータ

ーの起動，停止，回転速度が調整され，それによっ て， テー ブルが所定の位置に移動させられる

のである。このＮＣ装置とサーポ機構によっ て加工物の位置制御と加工条件の制御が行われる

のである 。

　ところで，コンピューター化されたＮＣ装置では，コード化された作業情報が，コンピュー

ターによっ て処理され，パルス列に変換されてサーボ機構に送られることになっ ている。そこで

の作業情報は，直接に動力を制御して，人間の直接的介入なしに，合目的的運動を工具に与えて

いる。その場合，作業システムにおける労働者の脳と神経系統，手の働きが，夫々コンピュータ

ー， パルス列の流れ，サーボ機構に置き換えられているのである。視覚から入った情報を，脳が

判断処理し，神経系統を通じて手の筋肉を動かし手先に適切な運動をおこさせるという人間の内

在的な制御機能が技術として外化したものがＮＣ装置とサー ボ機構なのである。ＮＣ装置が脳に

対応し，サーホ機構が手に対応するのである 。

　（Ｄ）ＮＣ工作機械の展開

　Ｎ－Ｈ，ク ックは，従来の汎用工作機械（旋盤，フライス盤，ボール盤等）を操作するに際して ，

操作員が遂行しなければならない機能は，次の七つであるとしている。「¢適当な素材（ワークピ

ース）を機械に移す，　素材を機械に装着し，しっ かりと正確に取り付ける，　適当な工具を選

んで機械に取り付ける，＠機械の速度その他の条件を決め設定する，　工具が要求された機能を

果たすことができるように機械の動きを制御する，＠その機械のなしうる全ての動作が完了する

までの問，種々の工具の操作や設定条件や機械の動作を順序づける，¢部品を機械から取り外
す」（［２９１３０頁）。

　最初の頃のＮＣ工作機械においては，機能の　「機械の動きの制御」が操作員の手から離れ

て， 穿孔テープに蓄えられた情報を使って自動的に行えるようになっ ただけであり ，機械加工に

ついての作業量について決定的な減少が生じたわけではない。ＮＣ装置の改良は，＠，　の機能

を順次プログラム化することであ った。穿孔テープヘの情報蓄積を，磁気デスクやコンピュータ

ー・ メモリーへの情報蓄積に置き換えることであり ，それがＣＮＣである。次の主要な開発は自

動工具交換（ＡＴＣ）システムの導入であ った。これは機能　の仕事から操作員を解放することと

なっ たのである。次いで，工具と素材の着脱である　，¢の機能の自動化も可能になっ た。 それ

がマシニングセンターである。又，¢の搬送も毎人搬送車が導入されることによっ て自動化が達

成されることにな ったのである。更に，１群の機械を単一のコンピューターの管理下に置くこと

が構想された。それがＤＮＣである 。

　次に，ＣＮＣ，ＤＮＣ，マシニングセンター 更には，メカトロニク ッスの本格的な登場とされ

る産業ロボ ットについて見ておこう 。

（１）ＣＮＣ工作機械

（１５６）



　　　　　　　　　　　　　　　ＦＭＳの生成と展開（ｎ）（高木）　　　　　　　　　　　　　　　　６１

　ＮＣ装置内のデータ演算処理部をコンピューター（主としてマイクロプロセ ッサ）化したものが ，

ＣＮＣ（コンピューター数値制御）である。ＣＮＣ装置は，ＮＣ装置の遂行する機能をマイクロプロ

セッ サに置換したのである。従来のＮＣ装置にハードウェアとして組み込まれていた機能を ，

ソフトウェア ・プログラムによっ て変更できるようにしたために，各種の機能に対応することが

でき ，柔軟な制御が可能になっ たのである。それによっ て工作機械は，機能範囲を拡張し，汎用

性のあるものへと展開したのである。ＣＮＣ工作機械こそは，メカニッ クスとエレクトロニクス

の統合を実現したのであり ，それによっ て分散制御が可能となり ，複数の機械を単一のコンピュ

ーターのもとに自動管理するシステムを形成することが可能となっ たのである 。

　ＣＮＣは，マクロプログラミング機能，対話型プログラミング機能，工具通路の３次元表示機

能， 拡張入力言語の使用等の機能をもつので，演算処理速度を高め，加工速度の高速化と加工精

度の向上（同時４軸制御ＣＮＣ装置等）が可能になり ，更に上位コンピューターとの情報交換が可

能にな ったのである。又，大容量のデータメモリが用意できるようになっ たため，長時問のテー

プレス運動が可能になり ，しかも多種類のワークの加エプログラムを準備することができる 。そ

れ故，ＣＮＣは，単に１台のＮＣ工作機械というよりは，「多くの周辺機器を設けた自動加エシ

ステムの制御に適した」（［４７１Ｉ ・６７頁）ものであるとされる 。

　ＣＮＣへの入力は，ＮＣ言語を用いて作成したＮＣテープによっ て行われるのであるが，この

ＮＣテープの作成自体をＣＮＣ内部の情報処理機能で対話的に実現しようとするのが対話型

ＣＮＣである。そこでは作業者がＮＣ操作盤内部のＣＲＴ画面をみながら日常言語を用いてＮＣ

データを作るのである。対話型のＣＮＣ装置は，従来のプログラミング作業の簡素化をもたらし

たのである 。

　ＣＮＣ工作機械の加工は，コンピューターに入力した切削条件等のデータベースで機能するシ

ステム化された方式である。従ってＣＮＣ工作機械を使用するためには，あらかじめデータベ ー

スを構築しておくことが必要であり ，データベースの内容がそのまま使用技術に反映するため ，

最適な切削工具の選択や加工条件等の設定が重要なポイントになる。切削加工は，工具の切れ刃

で被削材から不必要な部分を削り取 って，所定の形状と寸法を得ることであるが，その場合の切

削条件とは，切削速度，送り速度，切り込み量のことである。それ故，合理的な切削加工技術を

実現するためには，プログラミングの内容を充実させ，切削工具とその使用技術についての知識

を追求することが必要とされるのである。ＣＮＣ工作機械を稼動させるために必要なツーリング

システムとは，ツールと保持具の組み合わせの標準化を図り ，これに加工条件等のソフトを加味

したものである。即ち，ＣＮＣ工作機械は，それ自体で所期の効果を挙げることができるのでは

なく ，ソフトの作成等，人問の技術的能力が依然として重要な役割を果しているのである 。

　ＮＣとＣＮＣとの相違について，小野隆生氏は，従来のＮＣ工作機械では，「目的意識と記憶

器」がｒ一体化」しており ，ｒプログラムをテープに入力することによっ て制御を自動化したに

すぎず，従って，そこでは単体導入はみられても遠隔操作によるシステム的展開は基本的に無理

であ」っ たのであり ，これに対して，ＣＮＣ工作機械は，「全体的には上位コンピューターに制

御されながらも ，サブルーチンな作業プログラムを自己の記憶器の中に備え，『自立的運動』を

可能としている」のであり ，それ故，ＣＮＣは，「システム的展開の必然性を内在した技術であ

る」とされ，「ＣＮＣ工作機械をもっ て完成形態と位置付け，機械との画期を設けること」（１２８１
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　６２　　　　　　　　　　　　　　　立命館経済学（第４３巻 ・第２号）

１０６～７頁）ができるとされている。システム的展開の必然性を内包するか否かについての問題と

しては，確かに小野氏の指摘される通りである。しかし，そのことと機械加工における自動制御

の確立が同じ問題として扱われるのは疑問である。機械加工に際して，人問の手が本質的に排除

されうるということと ，システム的展開の可能性とは基本的には別の問題である 。

　（２）ＤＮＣ（ダイレクト数値制御 ・群管理）

　１台のコンピューターに数台のＮＣ工作機械を連結し，コンピューター側にＮＣ指令情報を

記憶させ，この指令情報を夫々の工作機械に配分して，ＮＣ工作機械を端末機として，その操作

を直接的に制御しようとする方式がＤＮＣである。或は，１台の中央コンピューターで現場にあ

る何台かのＮＣ工作機械を集中して制御する方式のことを言う場合がある。それは，中央のコ

ンピューターによる統括的制御による稼動効率の向上を実現しようとしたものであり ，生産管理

やパートプログラムの実時間処理等の機能が持てるようになっ たのである。しかし，ＤＮＣは ，

システム構成の柔軟性に難点があるため，広範囲に利用されるには至らなかった 。

　（３）マシニングセンター（ＭＣ）

　ＮＣ工作機械（特に，ＮＣ中ぐりフライス盤）の中に，多種類の工具を主軸に自動的に着脱する自

動工具交換装置（ＡＴＣ）と自動パレット交換装置（ＡＰＣ）を備え，更にワークと切削工具に対す

る計測機能を装備したものがマシニングセンターである。それによっ てフライス加工　穴加工と

いう「異種の加工の複合化」が可能になっ たことから，マシニングセンターはＮＣ方式による

複合工作機械としての性格をもつのである。マシニングセンターは，数十本の工具（エンドミル ，

ドリル，中ぐり工具等）を内蔵し，その工具の取り替え等がテープによっ て制御される。テープに

あらかじめ記憶させておいた指令に基づいて，加工に必要な工具が機械の手で自動的に取り出さ

れ， 主軸の加工位置まで移動させられ，主軸に装着され，加工が行われる。一つの加工が終わる
と， その工具は再びもとの位置まで戻され，更に次の加工に必要な工具が自動的に取り出され ，

加工位置に運ぱれ装着され，次の加工が行われる。マシニンクセンターは，Ｘ，Ｙ，Ｚの３軸と

テー ブル自動割り出し機構，多数の刃物を必要に応じて自動交換する機能を備えることによっ て，

工具交換や工作物段取り替えの時間の短縮，同時多面加工による切削時間の短縮を実現したので

ある 。

　ＡＴＣは，工具の着脱交換の工程を自動化したのであるが，それによっ て工具段取りのための

機械停滞時間を短縮し，加工工程の生産性向上を飛躍的に高めることになっ たのである。それは ，

１回の段取りで穴あけ，ねじ立て，中ぐり ，面削り ，溝削り等の多面加工と複合加工を長時問 ，

連続的に行うことを可能にしたのである。又，ＡＰＣは，ワークをマシニングセンターに自動供

給することを可能にし，一つのパレ ット上のワークを加工中に，別のパレ ット上で次のワークの

段取りができるようにしたのである 。

　更に，切削中の異常発生への対処が自動化された。異常の起きたワークを自動的に不良品とし

て排出し，次の新しい素材の加工を開始できるようになっ た。 又， 工具が折損すれば，代替工具

を自動的に選択して加工を続行することが可能になっ た。 又， 異常対策だけではなく ，加工され

たワークの精度を確保すること，つまり機械の動きを安定させ，更に変位を補正することが可能
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になっ たのである 。

　軸物部品の加工に対し，施削のほか短縮の加工（エントミル等）が可能なものが，ターニンク

センター（ＴＣ）である。旋盤加工以外にもフライスや穴あけ加工の機能があり ，刃物は２０本の

マガジンから自動交換アームで工具軸に供給される。マシニングセンターは，角物の対象を加工

するのに対して，ターニングセンターは，丸物の対象を加工するのに使われ，ＮＣ旋盤の機能を

より高める工作機械であり ，又，ドリル加工や軸方向の溝切り等も可能である 。

　ところで，マシニングセンターの場合，如何に稼動時問内の切削時問，または加工量を増大さ

せるかということが問題である。ＡＴＣの工具交換は非切削時問であり ，交換時問を短縮するこ

とは，ＦＭＳの生産性の上昇に際して極めて重要なのである。しかし，ＡＴＣの交換時問を短縮

すれば，機構は複雑となる。それ故，新たな展開を意図するＡＴＣについては，従来の工具を交

換するのみのものではなく ，工具交換機能の周辺装置としての働きを追加するものが考えられる 。

それにはＡＴＫ（自動工具管理装置）がある。従来のＭＣ，ＦＭＳの場合，工具寿命について，実績

による統計で，ワークに対する工具寿命を割り出して予備工具をＡＴＣマガジンに収納しておき ，

これを順次使用する方法がとられている。そのため予備工具用にＡＴＣマガジンも大容量となる

ため，複式マガジンを採用する必要があるのである 。ＡＴＫとは，ＭＣ稼動中でＡＴＣがストッ

プしている時，不用とな った工具を自動でマガジンよりとりだし，新しい工具を収納するサブ

ＡＴＣとして機能するものである。ＡＴＫは，ＡＴＣの工具交換，及び次工具の選択待機の他に

ＭＣ稼動中の問にも ，余分の仕事をさせ，フレキシビリティと ，効率ア ップを計り ，無人化を担

う周辺装置である 。

　（４）産業ロボ ット

　加工工程における産業ロボ ソトの導入は，ハントリンクに関わる工程においてであり ，部品の

移動や搬送に関わるものが主である。加工物を工作機械に搬送し，自動着脱する手段として使わ

れるのである。ロボ ットが加工物を把握し，位置を変換し，加工台に固定する作業を行うことは

それほど位置決め精度の高さが要求されないからである。又，組み立て工程においては，従来 ，

溶接，塗装にロボ ットが利用されてきた。スポ ット溶接の場合は，位置決め点に到達することの

みが必要であり ，途中の経路は問題にならないので，それは位置決め制御に関わる工程である 。

又， 塗装やアーク溶接の場合は，運続経路にそって作業が行われるので，所要の経路を所要の速

度で動作しながら作業を行う必要があり ，それは直線制御に関わる工程である。それらはＮＣ

化によっ て準備されていたのである。しかし，組み付けに際しては，ロボ ットに対して特別の条

件が要請される。それは高い位置決め精度と三次元空問における柔軟性である。搬送や溶接のロ

ボットでは，位置決め精度としては，Ｏ．５ｍｍ程度で充分であるが，組み立て用ロボ ットとして

は， Ｏ．０５ｍｍ以内の位置決め精度が必要とされるのである。この二つの条件が技術的障害となっ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　７）
て， 組み付け工程へのロボ ット導入が遅れているのである 。

　産業ロボ ットは，基本的には，制御部，機構部，感覚部（センサー）から構成される。機構部

は， 本体とも呼ばれ，人問の腕に相当するマニピュレータと手に相当するロボ ットハンド（エン

ドエフェクター）からなっ ている。マニピュレータやハンドは，アクチ ュエータにより駆動され

る。 制御部は，軌道演算を行ってアクチ ュエータを適切に制御するのである。制御部は，プログ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１５９）
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ラマブルコントローラやＮＣ装置によっ て構成されており ，制御部を十分に機能させるために ，

センサーが必要となる。センサー部は，○自分自身の稼動部がどうなっ ているか，　作業対象が

どうなっ ているか，　他の機械装置や産業ロボ ットの周辺機器がどうなっ ているか，＠自分自身

が正常であるかどうか，という四つの状態をチ ェッ クする。この中で，センサーとアクチ エータ

のハードウェアの進歩が産業ロボ ットのシステムとしての発展可能性の鍵を握っているのである 。

　産業ロボ ットの機能には，次のものがある。作業機能（動作機能一腕，手首，手，拘束機能一指）
，

移動機能（足，車），制御機能（動作制御機能，教示機能），計測認識機能（計測機能，認識機能）。 こ

のうち動作制御機能には，動作順序を制御する機能と位置や経路をたどる運動過程と運動の速度

を制御する機能の２種類がある 。

　産業ロボ ットに要求される動作機能の特徴とは，三次元空間において自由度の高い多様な動作

を行うことができるということである。三次元空間中の複雑な運動と作業対象の把握 ・保持を行

うためには，産業ロボ ットは，機構的には，ｒ多自由度」でなければならないのである 。ｒ多自由

度」とは，時間的柔軟性と空間的柔軟性を確保するということである。時間的柔軟性とは，時問

の経過に従って要求される作業内容の変化に容易に対応しうることであり ，空問的柔軟性とは ，

ある特定の時間内において，作業経路や移動経路の空間的変更が簡単に行われることであり ，同

時に，回転，屈伸上下，左右移動や振り等の運動機能にも高い自由度を有するということである 。

この三次元空問で，機構的に「多自由度」であることこそ，産業ロボ ットを規定する基本的な契

機なのである 。

　高い位置決め精度を実現するために，視覚センサー 触覚センサ ー， カセンサー等の感覚をも

った知能ロボ ットが利用される。これらのセンサーからフィードバッ クされてくる情報によっ て

サーボを制御する場合には，機械に内蔵された機構的な位置決めのための専用の治具が必要でな

くなる。そのことは，変化に対する多様性が増加するため，位置決めの精度が高くなることを意

味しているのである 。

　産業ロボ ットも ，ＮＣ工作機械と同様にプログラム原理によっ て制御されるのであるが，その

ことは，一台のロボ ソトがそれ自体の基本的構造を変更せず，主要要素を取り換えることなく ，

様々な作業をこなすことができるということである。ロボ ットハンドの取り換えと ，プログラム

内容の変更によっ て異なっ た作業内容を指令できるのであるが，それがロボ ソトのｒ多機能性」

を実現することになるのである。マイクロ ・コンピューターの演算処理能力，情報処理能力の向

上により ，ソフトウェアによる制御方式が実現できるようになっ た。 産業ロボ ットの腕の動作 ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　８）指の動作，腰の動き等を制御するのは，制御装置内のマイクロ ・コンピューターなのである 。

（１Ｖ）　フレキシブル生産システム

　生産システムが自動化されるに際して，機械加工の工程と機械的組み立ての工程とでは全く異

なる様相を呈している。従来の機械体系の完成形態とされるトランスファーマシンも ，機械加工

の工程の自動化を部分的に実現したものに他ならないのである。組み立て工程を一つの流れ作業

化することによっ て大量生産体制を確立したのはフォード ・システムであるが，しかし，そこで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１６０）
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の組み立て作業は機械を基礎として行われていたわけではなく ，「細分化 ・単純化，標準化され

た手作業の規則正しい繰り返し」（［３６１８０頁）を基礎としていたのである。即ち，機械的組み立

ての本来的な自動化がフォード ・システムにおいても未だ確立してはいなかったということであ

る。 その意味では，機械的組み立ての工程の自動化と柔軟化は，産業ロボ ットにおける自由度の

高位化が達成されたことによっ て漸く途に着いたところであるといえよう 。

　フレキシフルな生産システムを　般的にＦＭＳというが，加工と組み立てを区別した場合，機

械加工を狭義のＦＭＳといい，機械的組み立てをＦＡＳという 。ＦＡとは，本来的にはこのＦＭＳ

とＦＡＳの両者が統一されたことを指すものである。ここでは，この両者を区別して検討してお
　、９）

こつ 。

　（Ａ）ＦＭＳ　機械加工の自動化一

　ＮＣ工作機械は，それ自体としては機械加工工程の順序の自動化を達成したものである。それ

によっ て加工工程全体の自動化が実現されたわけではないのである。機械加工に際しては，加工

順序以外に，工作物（ワーク）の取り付け，取り外し，その搬送，工具の交換，工具及び工作物

の位置の制御，工作物の形状 ・寸法のチ ェッ
ク， 加工条件の制御等の自動化が必要とされるので

ある。それは加工を単独の工程としてみるのではなく ，一つのシステムとして理解することによ

って可能になるのであるが，そのようなものとして実現されたのが，柔軟生産体系 ＝ＦＭＳであ

る。

　ＦＭＳとは，基本的には自動搬送システムと機械加エシステムとが結合されたもののことであ

る。 その特徴は，搬送とハンドリングにおいて自動化が達成されたということである。ＮＣ工作

機械に搬送ラインを組み合わせ，これに自動監視システムを加えたものが加エセルであるが，そ

れがＦＭＳの出発点となっ たのである。ＦＭＳの能力を飛躍的に発展させたのは，マシニングセ

ンター（ＭＣ）が作成されたことである。第二段階におけるＦＭＳは，加工と搬送の自動化だけ

ではなく ，工具の交換や機械のトラブルを予防する機構をも備えるようにな っている。現在の主

流は，この段階のものである。更に，段取り作業や組み立て作業を知能ロボ ットの導入によっ て

自動化する構想があるが，それはいわば第三段階におけるものである 。

　ＭＣや産業ロボ ットによっ て機械加工の順序の自動化と工具とワークの着脱の自動化とが基本

的には達成されたといえよう 。勿論，そのこと自体は，工作機械の操作において決定的な意義を

もつのであるが，しかし，それだけで加工工程の自動化が達成されるということではない。それ

らＭＣや産業ロボ ット等の加工装置群を一つのシステムとして有機的に結び付けることが必要

であり ，それが自動化された搬送システムである。ＭＣがフレキシブルなシステムとして機能す

るに際して，毎人搬送車が非常に大きな役割を果しているのである。加工工程の自動化という部

分的なものではなく ，個々の機器をシステム的，体系的に配置することによっ て生産体系の高度

化を志向することこそ，ＦＭＳの目的とすることである。現実的には搬送系の能力がＦＭＳにお

ける生産性上昇に対してネ ックとなるのであり ，ＦＭＳの設置に際して搬送路のタイプ，搬送速

度， 無人搬送車の台数を適切に決めておくことは極めて重要なのである。それ故，ＦＭＳを自動
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１０）
搬送装置を中心にした生産システムとして規定することもある 。

　搬送とは，加工部品及びそのパレ ットを作業位置から次の作業位置まで移すことである。典型

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１６１）
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的なものには台車搬送があるが，それは自動着脱機構をもつ機械の待機場所まで加工部品を運ぶ

装置であり ，床に埋めた導線通りに運行して，停止位置で自動着脱装置からの引き込み機構にお

いて搭載した工作物を引き渡すのである。この台車の出現により ，加工部品をＦＭＳのパレ ヅト

準備場所から機械へ，又機械から機械へと自由に搬送することが可能となっ たのである 。

　ＦＭＳは，ハードの側面から見ると，¢ＭＣや産業ロボ ソト等による自動加工機，　無人搬送

車やコンベヤーによる自動搬送機，　加工対象の保管，管理を行う自動倉庫の，いわゆるハード

ウェアと，＠これら全体を制御するコンピューターによる自動制御機の四つの契機において構成

されている。この点からすれば，ＦＭＳの基本機能は，次の五つに集約されうるのである。¢

ＮＣ工作機械群による加工機能。これは素材を製品に変形させる機能である。旋削加工，フライ

ス加エ　ドリル加工研削加工等があり ，主としてマシニングセンターやターニンクセンターを

中心として，ＮＣ工作機械が受け持つ。　物流を司る搬送機能。モノレール，ロポ ソトなどで ，

工作物や工具を所定の保管場所と工作機械の問，又は，各工作機械問を移動させるための装置で

ある。　保管機能。素材，仕掛品，完成品の貯蔵を無人において行う自動倉庫であるが，同時に

自動倉庫は，在庫管理機能も果たすのである。＠システム保全機能。システム全般を監視し，各

種機能の働きを円滑にする。故障診断機能や自己修復機能のため，各種センサーが組み込まれ ，

保全の役割を果す。　ソフトウェア機能。物の流れを総合的に制御 ・管理する情報に関するコン

ピューターソフトウェアである 。

　ＦＭＳのソフトウェアは，ハードウェア構成の有効性を導出するためのものであり ，ＦＭＳの運

用の優劣は，ソフトウェアの巧拙と密接に関係しているのである。それは大別して３種類のもの

がある。¢生産制御ソフトウェア。加工，搬送，組み立て，検査，保管等素材から製品までの生

産に関わるもの全てを対象として，それらの制御命令と運用，さらには保守 ・保全を行うもので

ある。このソフトは，基本的にはテータ管理，運転制御，運転モニタリング，実績管理及ぴ状態

表示の機能から成り立っている。生産制御ソフトウェアに関係するデータは，関連する技術，管

理情報処理システムから送付される工具や工作物のＮＣ加工やスケジ ューリングに関わるデー

タや生産現場から送付される機械や工具，工作物等の実績や現状に関するデータ等が含まれてい

る。 　技術情報ソフトウェア。ここでは生産プロセスに関わる３種類の設計，製品設計，生産準

備である工程設計，フレキシブル生産システム設計が中心となっ ている。　管理情報ソフトウェ

ア。 これには生産計画，負荷計画，日程計画等の計画活動と実際の生産の進み具合が予定に対し

てとの程度かという進捗状況の管理，在庫管理，治具管理等の管理統制活動が含まれている 。

　ＦＭＳがその本来の機能を発揮するのは，それが多品種少量生産に対して柔軟に対応が可能で

あり ，かつ生産性向上やコストの低減にもつながりうる生産システムであることによるのであり ，

それ故，ＦＭＳについては生産性と柔軟性を実現することが決定的な機能として要求される。生

産性を上げることは，ラインの構成化と夜間無人運転の３シフト化でかなりの程度まで達成され

ている。これに対して柔軟性については，搬送方式と加工機の両者についてのフレキシビリティ

を考えなければならないのである。そのことは工作機械としては，工作物への接近が容易になる

ことが必要であり ，そのために，ｒＸ，Ｙ，Ｚの各軸の移動をコラム側にもっ ていっ たコラム移動

形マシニングセンター」（［５２１３８頁）が導入されることになっ たのである。マシニングセンター

の加工軸は，通常は１本である。そこで，生産性を上げるためにヘソ ド交換方式が考えられた 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１６２）
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従来，ｒ大部分がギャングヘッ ドといわれる多軸の穴あけ専用ヘッ ドとフライスヘッ ドであ った」

（同前）のである。それは同時に多くの加工が可能であり ，生産性を増大させるが，しかし，保

有するヘッ ドについてのみの加工であるので，フレキシビリティの面では低下が生じる。これに

対応するものとして，ツールマガジン交換方式のマシニングセンターが導入された。更に，モジ

ュル構成によるシステムバランス形の工作機械，或は異機種モジュル構成工作機械が製作された 。

これらは「システムの負荷変動に併せて適宜モジュールをかえて加工機能をかえる方式」（同前）

であり ，柔軟性を高めることになっ たのである 。

　ＦＭＳにおいて生産性の上昇と柔軟性を高めるという二つの条件を充たすものとして，最も適

しているとされるのが「加エセル方式」である 。小島利夫［５１１氏は，「加エセル方式」につい

て， 大要次のように指摘されている。それは，加エセルと言われる機械加工の基本システムを構

成単位として，必要な種類と数の加エセルを配設し，各加エセル間を毎人搬送車で結んだもので

ある。各加エセルは，柔軟性に優れたＮＣ工作機械と産業 ロボ ット ，又はワークチ ェンジや故

障検出のためのモニターによっ て構成されている。ＮＣ工作機械や産業ロボ ットのプログラムを

変えることにより ，多種類のワーク加工ができるし，無人で長時問運転できる。加エセルを増や

していくことによっ て， いくらでも大規模なＦＭＳを組織し得るし，必要に応じて規模を縮小し

たり ，一部の加エセルを入れ替えたり ，全体のレイアウトを変えたりすることも容易である。加

エセル方式のＦＭＳでは，単一製晶の部晶加工はもとより ，ロボ ット ，ワイヤカ ット ，マシニン

グセンターというような異質製晶の部晶加工も容易に行うことができる。セル方式は，従来のラ

イン方式を転換させたものであるが，それは同時に加工機械における専用機型から汎用機型への

転換を意味しているのである 。

　更に，ロボ ット付きの加エセルの場合，多数の加エプログラムを記憶するための大容量メモリ

をもっ たＮＣ工作機械と ，ワーク着脱のためのロボ ット ，それに加工状態を監視して異常を検

知するためのモニターの三つの構成要素からなっ ている。部晶置き台に置かれたワークを，ロボ

ットが１個ずつ工作機械に対してローディング，アンローディングし，無人で加工を続けること

ができる。更に，ロボ ットのハンド或は部品供給装置にセンサーを付けて部品の種類を識別する

ことによっ て， 複数の種類の部品を混在させて加工することができる。このときの各種の加エプ

ログラムは，あらかじめＣＮＣのメモリに格納されている 。

　従来のＦＭＳは，特定の部品，即ち類似形状の部品を生産する目的のものが多かった。１種類

の部品の加工にトランスファーマシン等の量産機械を使うのに対し，新たに試みられたことは ，

数種類のシャフトの類とか，類似形で寸法が異なる一連の部品を加工するというような，工場の

中の特定の生産ラインをＦＭＳ化するということである。この場合，ＤＮＣによっ て生産管理か

ら工作機械の制御までを集中制御する方式が採用されている。しかし，ＤＮＣシステムは，加工

対象が特定の類似部品に限定されるので，加工対象の部品的変更に伴う段取り替えやラインの組

み替えに対する即応性に乏しいとされている。又，加工様式の変更に対するソフトウェアの開発

費や手間がかかるという経済性の問題もあるとされる。従来のＦＭＳは，特定の生産ラインに限

られているという意味において「限定ＦＭＳ」（［５１１５４頁）であるといえよう 。これに対して，加

エセルを基本としたＦＭＳは，線から面への展開を可能した，柔軟性の高いＦＭＳであるという

ことができる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１６３）
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　加エセル方式のＦＭＳの特質は，従来のＦＭＳと対比することによっ て明確にすることができ

る。 この点について，小島氏は，次のようにまとめられている 。

　¢　ボトムア ソプ方式であること。従来のＦＭＳの主流のＤＮＣは，中央部における情報を末

端部に流す「トソ プタウン方式」の管理形態をとっ ているのに対して，加エセルによるＦＭＳで

は， 中央で立案される生産管理計画に従って，現場の状況に応じて作業を進める現場指導形の

「ボトムア ソフ方式」をとっ ていることである。この方式は，計画の部分的な変更や設備機械の

故障，材料納入の遅延，不良品発生の場合の処理，特急作業の発生，試作部品の流れへの挿入等 ，

通常の機械工場の運営に際して発生する色々な事態に対処するために重要なことである。工場全

体のＦＭＳ化，即ち面のＦＭＳ化に対しては，現場主導形によらないと運用が難しいので，加エ

セル方式のＦＭＳであることが特に必要とされるのである 。

　　　管理と制御が分離されていること 。従来のＦＭＳにおいては，中央のコンピューターによ

り， 生産管理と設備機械の制御はいずれも集中的に行われている。これに対して，加エセルによ

るＦＭＳにおいては，生産管理情報とＮＣ工作機械の運転指令情報が分離されているのである 。

生産管理用 コンピューターからは，素材在庫状況，仕掛け状況，工程進度状況等の情報を随時把

握できるが，夫々独立した加エセルでの加工部品の選択は，加エセルが主体性をもつものとされ

ている。従って，加エセルを構成するシステムの運転制御は各加エセルで行うことになる。これ

が線のＦＭＳから，面のＦＭＳへの展開ということである 。

　　　高度の拡張性と柔軟性が達成されていること。従来のＦＭＳは，特定部品や類似部品の加

エラインのためのものである。このようなＦＭＳは，加工対象の変更や設備の変更，即ち，拡張

や縮小に対する対処が困難であるし，柔軟性に乏しいとされる。これに対して，加エセルによる

ＦＭＳは，加エセルが互いに独立しているので，設備の段階的拡張やレイアウトの変更等が極め

て容易になっ ているのである 。

　＠　規模の大小に対応して生産システムを組織することができること 。加エセル方式のＦＭＳ

の場合，「加エセルーつでもＦＭＳとなり得るのである」（［５１１５４頁）。

　（田　ＦＡＳ　組み立ての自動化一

　機械的組み立て工程の自動化と柔軟化を意図した生産システムが，ＦＡＳである。組み立てと

は， 定義的に言えは，２個以上の部品を結合して製品または半製品を作る作業のことであり ，そ

の作業の基本的な要素には，供給，搬送又は移送，結合又は組み付けの三つがある。供給とは ，

部品をばら積みされた貯蔵場所から給送して個々の部品を分離し，向きをそろえて整列させ，組

立ラインの作業場所まで装入することである。移送は，部品，製品または補助器具等を組立ライ

ンに沿って移動させる機能であり ，そこでは組立品の姿勢を適切に保持することが重要であると

される。組み付け（この工程が本来の組み立てである）には，２個以上の部品を装入，結合し，一

体化する必要があるが，そこでの基本的な動作は，次の８個である。「¢軸と穴のはめ合わせ ，

　ねじ締め，　圧入，＠挿入と回転，　挿入と固定，＠軸端固定，¢圧着，かしめ，接着，ゆ溶

接」（［４７１Ｉ ・８４頁）。 これらの作業を自動化することが組み立て作業の自動化であるが，そのた

めには，「組み立てを容易にする製品設計と組み立て工程設計を並行して同時に徹底して行うこ

と」（同前）であるとされている。ここでの組み立て工程設計とは，製品又は半製品を構成する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１６４）
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部品をどのような装置，方法，順序で組み付ければよいかを決める作業のことである 。

　組立工程の自動化は，最初，ねじ締め，はんだ付け，リベットかしめ，溶接，接着等の個々の

工程の自動化から始まっ た。 これらの自動化機器の開発，導入によっ て， 個々の自動化からライ

ンの自動化へと段階的にマンマシンシステムが高度化したのであり ，更に，エレクトロニクス技

術の進展により ，多種少量生産への対応や無人化組立ラインヘと発展したのである。この過程で

は， 組立ラインを従来のコンベアから部晶供給兼用組立台車方式に変更した台車コンベアシステ

ムという新しい組立システムも出現している 。

　台車コンベアシステムの典型的な例として，日産自動車の九州工場（福岡県苅田町）の場合が

ある。従来，自動車産業における生産システムは，ＦＭＳというよりは，ＦＴＬ（柔軟生産ライン）

とされるものであ った。しかし，日産の場合，１９９２年に，第２車両組み立て工場において採用さ

れた新しい生産方式は，人，物，設備を情報ネ ットワークで最適に結び付け，一つのラインで複

数の車種を効率よく生産しようとするものであり ，それをＦＭＳと称しているのである。それに

よっ て１本の生産ラインで４車種の生産が可能になっ たとされている。日産では，それをＩＢＳ

（インテリジェント ・ボデイア ッセンブリー・ システム）としている。それは内容としては，ここで問

題にしているＦＡＳのことである 。

　日産の生産システムの特徴は，従来の自動車組み立て工場の常識であ ったベルトコンベヤー方

式を廃止し，「電動式インテリジェント台車」を導入したことである。その「電動式インテリジ

ェント台車」とは，従来のベルトコンベヤー方式に変わる自走式搬送装置のことである。連続送

りとタクト送りが共に可能で任意の位置で停止できるほか，リフト機構を備えているため楽な姿

勢で作業ができるのが特徴である。又，位置決め精度が高いため，作業を自動化する場合も対応

が容易であるとされる。この搬送装置が自走式に転換したことによっ て， 位置決めから溶接，溶

接後の精度測定 ・フィードバッ クまで車体組み立て工程の全てを自動的に行うことが可能となっ

たとされるのである 。

　ところで，組み立て工程において自動化が本格的に達成されるのは，ロボ ットの運動機能が向

上し，組み立てロボ ットが完成されたことによるのである。組み立てロボ ットとは，組立用とし

ていくつかの組立の機能をロボ ットを中心として複合したもののことである。組立ロボ ットの周

囲にはワークやボルト ，ナ ットの供給装置，ボルト締めつけ機等が配置されている。組立ロボ ッ

トは，ワークの組立台上への配置，位置合わせ，ボルト ，ナ ットの所定位置への挿入等を行うも

のである。組み立ての部品の供給に使用されているロボ ットはハンドリング用ロボ ットが多く ，

簡単な型のものが多い。又，部品の移送に多く用いられているロボ ットは走行型ロボ ットや無人

搬送車である。これに対して，組み付けには組み立て用ロボ ットが使用されている。組み立て用

ロボ ットの研究開発は，知能 ロボ ットの研究に始まり ，ＡＩとロボ ットの複合化やセンサを使 っ

たロボ ット等がある。それは，知能ロボ ット自身が環境や仕事の状況やその変化を感知，認識し

てロボ ットがその判断によっ て行動を決定できるシステムや知能に関するものである 。

　自動組立に関する開発システムとしては，汎用組み立てシステムや組立て用 ロボ ットを中核と

するフレキシブル自動組立システムがある。組立て用 ロボ ットとしては，垂直多関節型組立て用

ロボ ットと水平多関節型組立て用ロボ ットがある。前者は，人問の上腕を機械化しようとしたも

のであり ，後者は，高精度，高速度，高生産を満足し，挿入作業に対応できるような特性をもつ
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ものである。フレキシブル自動組立てシステムとは，視覚装置とロボ ットを組み合わせることに

より ，製品変更にも柔軟に対処できる組立て装置である。それは組み付け部品の種類が変更され

ても ，ハードウェアを変更せずソフトウェアの変更のみで対処できるのである 。

　組み立て用 ロボ ットのフレキシビリティを増すために，更には，位置決め精度を補うために ，

カメラによる位置調整を行う「ビジ ョンシステム」（［４５１１８頁）が用いられている。又，組み立

て用 ロボ ットの汎用性を増すために，ロボ ットハンドの汎用性をたかめる必要がある。そこでは

各作業，対象部品に対応する専用のハンドを何種類も用意しておき，作業の変更に応じて使い分

けられるが，そのために「精度の高い工具交換装置が要求される」（［４５１１８頁）のである。又 ，

交換のための切り替え時問も直接，作業のタクト時間に影響を与えるため，自動化，システム化

されたハンド群が必要となる。それには二通りの方法がある。一つは「タレット化」であり ，も

う一つは「自動ハンド交換装置（ＡＨＣ）」（［４５１１８頁）である。これらにより組み立て用ロボ ット

の機能向上が達成されたのであるが，しかし，現状は，組み立て工程の自動化を全面的に達成す

るに至ってはいない 。

　（Ｃ）ＦＡ化の展開　安川電機の場合一

　機械加工と組み立てラインにおいて柔軟性を確保しながら，自動化を達成しようと意図するも

のがＦＡであるが，そのＦＡという生産設備システムに対して生産管理システムがオンライン化

されれは，そこにＣＩＭが成立するといえよう 。そのようなＣＩＭ化を志向したものとして，安

川電機の「モートマンセンター」がある。それは機械加工から出荷までの工程を自動化された生

産システムとして構築したものである。ここで問題にする必要があるのは，従来，困難とされて
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１１）きた組み立てラインの自動化が如何に達成されたのかということである 。

　（１）先ず，システムの全体の構成であるが，それはホスト ・コンピューターの下に，生産管理

コンピューターと技術管理コンピューターが配置され，生産管理用コンピューターの下位には ，

夫々のコンピユータをＬＡＮで結んだネ ットワークが形成されている。従って，システムとして

は生産管理システムと，生産設備を統括しているミニコンを通じてプログラマフルコントローラ

群即ち，設備制御システムを結んだネ ットワークとの２系統が形成されているのである。このう

ち， 設備制御システムがサポートしている生産ラインは，部品機械加工ＦＭＳラインと，入出庫

配膳ライン，自動組立ライン，自動試験ライン，塗装ラインの五つである 。

　個別システムは，次のような特徴をもつものとされている 。

　¢　生産管理システム。営業部門からの受注予測に基づいて，６か月前から生産計画が立てら

れる。毎月見直しの上，生産管理コンピューターから部品メーカ，外注工場へと，公衆回線を介

してタイレクトに生産計画が連絡される。受注決定後，各工程負荷状況，生産の平準化を考慮し

て生産計画が決定され，必要な部品は生産の前日にジャスト ・イン ・タイムで届くよう ，ダイレ

クト発注指示がなされる。生産工程全般に亙ってコンピューターやバーコードによる物と情報の

一元化が行われ，工程内の進捗がリアルタイムに把握できるようになっ ている 。

　　　設備制御システム。設備制御システムは，各ラインの工程別サブシステムを統制している

独↓したセル ・レベルのコントローラを配置した階層別システムであり ，自律分散 ・自己完結形

のＣＩＭシステムである。この３階層制御方式であることによっ て， 上位の管理用のコンピュー
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ターは，現場の生産設備の負荷状態や，生産ラインのプログラマブルコントローラとの通信シス

テムに左右されることなく ，運営することが出来るようにな っている。又，生産ライン管理用 コ

ンピューターの下に，一日単位の生産ラインリアルタイム情報管理を担当するプログラマブルコ

ントローラを用いた現場用主操作盤セルコントローラが設置されている。これによっ て， 上位の

コンピューターがダウンしても現場側機器のみで生産を続行しうる自己完結形システムが可能と

なっ ている。生産ラインを構成する夫々のラインは，主操作盤の下で単独に自動ラインとして機

能し，各ライン内の故障が前後のラインに影響を与えないようになっ ている。このような構成を

とることによっ て， サブシステム内の部分故障が発生したとしても故障を極限化できること ，点

検・ 変更時にサブシステムを全体の動作に支障を与えることなく切り離すことができること ，試

運転やシステム立ち上げ時に各サブシステムを同時並行的に試験することで工期の大幅な短縮を

実現できる，とされる 。

　　　部品機械加工ＦＭＳライン。ロボ ット部品の機械加エシステムは，ターニングセンター

マシニンクセンタ　等の工作機械と素材倉庫，治具及ぴ毎人加工用ワークストソパ ー， それらの

搬送装置，加工後のロホ ソトによる自動洗浄，ロホ ソトによるハリ取り装置から構成されている 。

ここでは，組み立て順序計画に従って加工指示を行うが，組み立て順序計画は素材の入荷状況 ，

作業の遅れ，機械のトラブル等によっ て変更することが必要となる。そのため，加エスケジ ュー

ルは，運転中にもリアルタイムに変更を行うことができ ，必要な部品を最小の在庫で，組み立て

に供給できるようになっ ている。システムの特徴は，リアルタイムスケジ ューリング機能にある 。

それは機械加工において予め予定することが不可能なトラフルが発生した場合，それ以降の工程

のスケジ ュール変更を，システム運転を実質的には続行させながら行える機能のことであり ，オ

ンライン ・リアルタイムでの再スケジ ューリングを可能にしているのである 。

　＠　入出庫 ・配膳ライン。組み立て部品の受け入れ，一時保管，出庫，自動組立ラインヘの搬

送を行う部品センターとして，自動倉庫，入庫 コンベア，配膳コンベア，無人搬送車が設置され

ている。自動倉庫は，部品の大きさ，重量により ，格納区分を行い，効率的な部品保管が行なわ

れている。受け入れ部品は，バーコードを使って受付処理され，自動倉庫に格納される 。

　　　自動組立ライン。組み立てラインは，生産台数の多い主力機種を組み立てるＡラインと ，

大形ロボ ット ，その他の特殊なロボ ットを組み立てるＢラインの二つのラインから構成されて

いる。組み立てラインでは中央コンピユータからの指示による，単なるブラインドコントロール

ではなく ，ラインの工程別サブシステムが，組み立てワークの種類，形状，方向，位置を自律的

に認識し，自己判断によっ て組み立てを実行するシステムを目指している 。

　＠　自動試験ライン。組み立て完了のロボ ットの試験は，夜間の無人状態時に自動で行われる 。

試験に必要な情報は，ハーコードから受取り ，試験すべき項目が指示される。試験中の状態監視

や， 試験完了後の各種データアウトプ ット ，及び合否の判定といっ た一連の作業をプログラマブ

ルコントローラで構成された操作盤にもたせることで，試験の自動化が図られている 。

　¢　塗装ライン。塗装ラインは，全機種を同一ラインで流す混流ラインである・塗装色の多様

化のために，作業時の迅速なカラーチ ェンジが必要であり ，それはバーコードにより塗装情報を

与えることによっ て解決されている 。

（１６７）
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〈「モートマンセンター」の全体システムの概要〉

ホストコンピューター

生産管理 技術管理

工場 内Ｌ 　Ａ 　Ｎ

機械加工 モートマン 開発 計画 設計 調達

システム センター 設計 部門 部門 部門

ＹＥＮＥＴ－３２００ ＹＥＮＥＴ－３２００

素材 機械 倉庫 搬 組 試 塗 出

倉庫 加工 送 立 験 装 荷

ＭＣ 工具 部品組立 ロボ ロボ

ＮＣ 機械倉 ロボット ット ット

ロボット 庫

（［３８１４７頁より作成）

　（２）ｒモートマンセンター」の特徴の一つは，組立ラインがロボ ットによっ て自動化され，ｒロ

ボットによるロボ ットの組み立て」が実現していることである。組み付け工程にロボ ットを導入

するに際しては，既に述べたように，高い位置決め精度と「多自由度」という技術的問題を解決

することは決定的に重要な課題であるが，安川電機の場合，「ロボ ットビジ ョンシステムによる

自律的な判断」と「複数ロボ ットの協調動作」の二つを達成することによっ て解決したのである 。

　自動組立ラインは，本体の組み立てとして３ステーシ ョン，部品のサブ組み立てとして２ステ

ーシ ョンによっ て構成され，計７台のロボ ットで組み立て作業を行っている。ロボ ットの組み立

てラインの基本的な考え方は，次のようなものであるとされている 。

　○　混流一個流しのできるライン。多機種を同じラインで組み立てるため機種変更に伴う人手

による段取りを一切行わなくてよいように，専用的な組み立て装置を用いないで，ソフトのみで

機種切り替えに対応できるようにすることである。位置決め用の治具は全く用いず，ロボ ットと

視覚センサーのソフトのみでワークの位置を正確に認識し，作業するという高度の組み立てを行
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っている。このため，位置決め等の専用治具が不要で，しかも多機種を機械的な段取りを全く行

わずに組み立てることができる 。

　　　多機能ロボ ットとしての活用。一台のロボ ットに多数の作業を行わせるため多数のハンド

を取り替えながら，多数の組み立て工程を１ステーシ ョンの一台のロボ ットで行わせる方式が採

られている 。

　　　複雑高精度組み立てのロボ ット化。ロボ ットの組み立てでは，高精度の嵌め合い作業があ

るが，それらの作業をロボ ット化することによっ て， 嵌め合いにおける不具合の防止，ネジ締め

トルクの高精度管理による品質の安定化が計られている 。

　ロボ ットによる組み立ては，「自動組み立てセル」であり ，それは，旋回軸の組み立て，ロボ

ットの上腕部分の組み立て，部晶の一部サブ組み立ての三つによっ て行われている。これらの組

み立てでは，部品の嵌め合いによる組み立てとネジ締めによる締結が主体である。各自動セルは ，

多機種を機械的な段取りをまっ たく行わずに組み立てを可能にし，自律的自己完結形の混流１個

流し組み立てが容易に行えるようになっ ている。自動組み立て工程では，部品を嵌め合わせ，ネ

ジによっ て締めつけていく作業が主体であり ，各部晶ごとのボルト穴位置合わせには，視覚セン

サーを用いて確認修正をしながら組立を行っている 。

　組み立てロボ ットは，上腕部を保持し位置修正作業をする大形ロボ ット ，部品認識及び水平方

向から組み立て作業を行う中形ロボ ット ，組みつける前にベアリングとシャフトの圧入及びグリ

ース封入作業等のサブ組みを行う小形ロボ ットの３台で構成されている。中形ロボ ットは，「ビ

ジョンシステム」を搭載して知能化しており ，製品の機種判断の他に３次元位置計測と２点間の

空問距離の計測作業を行う 。大形ロボ ットと中形ロボ ットの協調作業により ，測定一修正一診断

を繰り返しながら，正確な距離を決定する 。

　作業対象となるアームの位置を位置決めするための治具はまっ たく用いず，２台の組み立てロ

ボットと「ビジ ョンシステム」を使った協調作業のみで，自律的に位置を正確に検出し，補正を

行っ て高精密な組立を可能にした。２台のロボ ットの協調作業でロボ ットを組み立てていく工程

では，１台のロボ ットで組み付けの位置を３次元的に認識し，その情報をもう１台のロボ ットヘ

伝送し，教えられた位置に部品を取りつけていく 。更に２台のロボ ットで位置情報のやりとりを

行いながら部品の位置修正を行い，正しい位置に移動させて部品取り付け作業が行われている 。

　各自動組み立てセルは，「ビジ ョンシステム」を備え，知能化した組み立てロボ ットが，ワー

クの機種を認識することからスタートする。自動セルコントローラには，プログラマブルコント

ローラを搭載しており ，「ビジ ョンシステム」との情報授受により ，上位からの組み立て順序情

報との機種照合，ワークの形状認識，位置検出，位置補正を行う 。更にロボ ットのハンド交換 ，

ワーク挿入，ネジ締め，トルク確認，シール塗布，グリース封入，治具の着脱等の作業指示をコ

ントロールして，正確に高精密組み立て作業を行っている 。

　安川電機では，専用の治具や専用の組み立て装置によらないで，ソフトウエアによる機能の変

換システムをＦＬＭＳ（Ｆ１．ｔｕ．ｅｌｅｓ． Ｍ．ｎ．ｆａｃｔｍｎｇＳｙ．ｔｅｍ）と称している。それは，専用設備を新た

に設けず，周辺設備（治具）も最少とし，ロボ ットを主体とした製造組み立てを行うもので，機

械的な段取りを省き ，段取りはソフトで対応させるシステムである。それは，多種類のものをフ

レキシブルに製造でき ，設備コストを少なく ，立ち上がりを短期間で行おうとする考え方を実現

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１６９）
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したものである 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　注

１）　もっとも，「自動化された工作機械が自動搬送装置に組み込まれてトランスファーマシンが成立す

　る」（［１９１１４５頁）とする見解も存在する
。

２）工作機械の運動をプログラムに従って制御する機械としては，第二次大戦後に 〃配電盤 〃制御によ

　るタレ ット旋盤が現れた。これは継電器の配列を変えるだけで機械の準備ができるというのは長所で

　あるが，プログラムの保存ができないし，プログラミングの過程が未だ現場の機械工によっ て握られ

　ていることで，その普及に難点が存していたのである 。（［３１１１８９頁）

３）ＮＣの生成過程については，森野勝好氏の論稿［１４１が詳しい 。

４）工作機械における工具の基本的な運動は，三つある。例えば，旋盤加工の場合は，＠切削運動（加

　工物の回転），＠工具の送り運動，◎工具の切り込み運動，の三つの運動である。このうち，◎の加

　工物の回転が動力的な活動であり ，＠，◎の工具の運動操作が操作（制御）的な活動である。門脇重

　道氏は，モーズリの旋盤では，これら「３運動に一つ一つが個別的に，夫々のレベルで自動化されて

　いるにすぎない」とされる。切削運動に関しては，「受動部（ベルト車）一伝動部（歯車＝変速機

　構 ・主軸）一作用部（チャッ ク）」という形において，送り運動に対しては，「受動部（同じベルト

　車）一伝動部（親ねじ ・往復台）一作用部（工具）」という形において自動化が達成されているが ，

　切り込み運動のほうは「未だ手動で，原動部は，手からの動力と操作 ・判断を受け入れる部分であ っ

　て，未だ単純な動力の受動部には還元されていない」のであり ，「原動部（ハンドル ・目盛り）一伝

　動部（刃物台）一作用部（工具）という操作機構」であり ，それ故，そこでは労働者の「操作的労働

　を受け入れる余地が存在していた」ということである。これに対して，ＮＣ旋盤では，「相互調節機

　構，作業進行機構」が姿を消し，「加工対象物の回転，工具の送り ，切り込みを与える作業機構」が

　「夫々独立した動力機で駆動される構造」（［１０１２４～５頁）となっ ているとされる。そこでは夫々の

　動力機に運動の相互関係や進行順序等の関係の調整がなされた信号が与えられて，作業が遂行されて

　いくことになっ ているのである 。

５）現在でも倣い制御方式は，プレス用金型などの工作機械に用いられている。先ず，加工対象と同一

　形状のモテルを木材等でつくる。倣い制御用のトレーサをモテル表面に接触させながら一疋方向に送

　り運動をさせる。トレーサからの出力信号が制御情報となり ，この信号が常に，ある基準レベル値と

　なるようにサーボモータが倣いコントローラで制御され，トレーサを装着した昇降サドルを運動させ

　る。このサドルにはトレーサと平行に加工用主軸ヘッ ドが設けられており ，被削材にモデルと同じ形

　状の加工を行う 。この方式は，モデルの製作をすれば，複雑なプログラムを行うことなく ，３次元の

　曲面体の加工が可能である。しかし，この方式は，球状の曲面体の頂上部分のように，倣い制御の不

　可能な領域がある。又，穴あけの倣い加工ができない。加工能率を高めることが困難である，等の欠

　点がある。そのため，倣い制御の簡便性と，数値制御の多機能性を複合させた，ＮＴＣ方式をもちい

　ることがある 。（［４７１Ｉ ・１９頁）

６）　トランスファーマシンが現在利用されていないということではない。それは少品種大量生産の要請

　される生産システムの下では，充分に利用価値のあるものである 。

７）ロボ ットにおける「自由度」とは，「転回，旋回，伸縮の三つの基本動作の和」のことであり ，ロ

　ボ ットは「機構の多自由度」をもっ ているからこそ，「人問の上肢に類似した運動」（［７１７６頁）が

　可能になっ ているのである 。

８）剣持氏は，産業ロボ ソトは，「機械体系の概念，即ち動力機，作業機，伝導機のいずれにも属さな

　い。産業ロボ ットは，機械体系の概念に当て嵌めれば，これら三者を総合したものであると同時に ，

　記憶，認識（感覚），判断要素の加わ った複合作業機械である」（［５０１６１頁）とされている。又，宗

　像氏は，ＮＣ工作機械は「熟練機械労働の構想，制御，執行労働の代替」を惹起したのに対して，産

　業ロボ ットは，「マテリアル ・ハンドリング搬送の機械化と結び付く不熟練 ・半熟労働の代替」（［２２１

（１７０）
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　　２９２頁）を意味するものであ ったとされている 。

９）渋井氏は，両者の相違は，マルクスがマニュファクチ ュアについて，「本質的に違う二つの種類」

　としたそのことが妥当するとされるのである。二つの種類とは，異種的マニュファクチ ュアと有機的

　マニュファクチ ュアのことである。異種的マニュファクチ ュアは，独立の部分生産物の機械的組み立

　てによっ て作られる製品を扱うもので，時計や馬車を製造するマニュファクチ ュアがそれである。有

　機的マニュファクチ ュアは，互いに関連のあるいくつもの発展段階，一連の段階的諸過程を通る製晶

　を生産するものである。両者の問には，大工業への転化の仕方に大きな相違があ ったのである。有機

　的マニュファクチ ュアが大工業に転化する場合，その生産過程は機械の体系を基礎とするものとなる 。

　その完成されたものが自動機械体系である 。即ち，有機的マニュファクチ ュアが機械制大工業に転化

　するということである。異種的マニュファクチ ュアの大工業への転化は，生産過程に機械の体系を導

　入するという道では進まなかった。組み立て作業を機械に行わせるためには，人間の腕のように３次

　元空問を動き回り ，精確な位置決めで作業を遂行するような，作業機の運動を可能にする機構を作ら

　ねばならない。それ故，異種マニュファクチ ュアの大工業への転化は，多くの場合（素手または道具

　を用いての）人問の手作業に依ったままで進められたのである 。（［３６１８０頁）

１０）ＦＭＳにおいて搬送の意義を重視するものとして，［４９１がある 。

１１）以下は ，［３７１ ，［３８１，［３９１を参考にして作成した 。

（１７１）
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