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技術論文 

 

ニューラルネットワークを用いた煮繭エキスパートシステムの開発 
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Development of an Expert System for Cocoon Cooking by using Neural Network Technology 
 

Xie Ruijuan 1), Xu Huixiang 1), Zhao Dongbiao 2), Hideaki Morikawa 3)＊ and Wang Jianmin 1) 
 

 The cocoon-cooking process is an important contributor to producing high-quality raw silk, but 
it is difficult to set its conditions. We have attempted to develop a system for optimizing the 
processing conditions of a cocoon-boiling machine by using an expert system and a neural 
network running a Back Propagation Algorithm. This expert system works under the Windows OS. 
The information it requires includes the silkworm rearing period, weight of cocoons, reelability 
percentage, breakage rate of reeling thread, and knots. We carried out cocoon-boiling experiments 
to obtain fundamental data, which we fed into the neural network. The results showed that our 
system can achieve better boiling conditions than achievable using conventional techniques. 
 (*: To whom correspondence should be addressed, E mail: morikaw@shinshu-u.ac.jp) 
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1. 緒   言 

 

 煮繭工程は，製糸において重要なプロセスであり，

生糸の品質，生産能率，収率（糸歩）等と深く関係

している．一方で煮繭工程は，原料繭特性や生産環

境，煮繭技術者の経験・技能など，多くの要素に依

存しており，各製糸工場では参考にできる特定の煮

繭条件を有しているわけではない．これら煮繭条件

の設定については，各製糸工場が実際の煮繭工程

（あるいは試験的生産）の中で模索しているのが現

状である．これら煮繭工程に関与する因子には煮繭

技術者の経験が特に重要となることから，煮繭エキ

スパートシステムの研究が重要視されている．これ

まで大浦・清水 1)（1993）や木下ら 2-8)（1988，1990，

1991，1993,1996，1997）は，多変量解析を用いた

煮繭関連因子間の関係性を踏まえた上で，ファジィ

理論を用いた煮繭エキスパートシステムの構築を

行っている．筆者らも 1995 年ごろから煮繭エキス

パートシステムの研究を進めてきたが，当時のプロ

グラムは Prolog で書かれていること，また一定の

ルールだけにももとづく単純なモデルを採用して

いたことから，その効果には限界があった（謝瑞娟

ら 10），1999）．本研究では，原料繭特性，生産環境，

生糸品質特性の情報をもとに，ファジィ理論，ニュ

ーラルネットワークの技術を用いて最適な煮繭工

程条件を与えるエキスパートシステムの開発を行

った．このシステムではまず原料繭のファジィ分類

を効果的に行い，さらに煮繭機制御への入力パラメ

ータと出力パラメータの適当な写像関係（Mapping 

relation）をニューラルネットワークの学習機能を

用いて得ることにより，最適で迅速な煮繭工程条件

設定が可能になると考える． 

 

2. 煮繭エキスパートシステムの処理フロー 

 

 本研究で構築した煮繭エキスパートシステムの
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フローチャートを Fig.1 に示す．煮繭エキスパート

システムの入力情報としては，原料繭荷口の特性

（蚕期，繭の重さ，セリシン溶解率など），目標と

する生糸品質特性（解舒率，小節，大節，糸故障数

（生糸 10,000m あたりの糸故障数），糸歩など）で

あらわし，煮繭の状態は，小節，大節，糸故障，糸

歩等により評価する．生産環境因子としては，製糸

用水の硬度，アルカリ度，pH 等を用いた．  

また原料繭の荷口が変わると，煮繭機各部の設定温

度も変える必要があるが，試験的に２～３日間生産

して得た繰糸成績をフィードバックし，最終的に煮

繭機各部の適正な温度条件を設定している．ここで

２～３日間にわたって試験的に生産することを試

験生産と呼ぶ． 

 

3. ファジィ理論による原料繭特性の評価 

  

製糸プロセスの評価は，生糸の品質，収率，生産

効率等の状況を総合的に考えなければならない．一

方，生糸品質，収率，生産効率に関係する指標は多

く，ある指標は煮繭工程に直接関係し，繊度偏差な

ど他の指標は繰糸工程また原料繭特性に強く関係

している．製糸工場においては，繰糸工程の最適な

生産条件を決定することはできるが，煮繭工程は原

料繭特性によって変化することから，原料繭の特性

を正しく評価することが重要である．煮繭工程に

 

関する指標には，生糸品質を反映する小節，大節と

生産効率を反映する糸故障数，解舒率，原料繭の歩

留を反映する生糸収率（糸歩）が特に重要と考えら

れる．これら５つの指標（小節，大節，糸故障数，

解舒率，生糸収率（糸歩））から，どのようにして

繭の品質特性を評価するかは，よく検討しなければ

ならない．一般的に，複数の指標に対して総合評価

することは困難であるが，ファジィ理論は多因子に

より総合評価できることから，本研究では最適な煮

繭工程の目標値から出発し，ファジィ理論によって

原料繭品質の総合評価を行った． 

ファジィ理論に基づいて，まず繭品質の指標集合

（Index set）を，Ｕ＝｛小節，大節，解舒率，糸

故障数，生糸収率｝＝｛u1，u2，u3，u4，u5｝，さ

らに原料繭特性のコメント集合（Comment）を，Ｖ

＝｛優，良，合格，不合格｝＝｛v1，v2，v3，v4｝

と定義する．次に各原料繭荷口の品質特性に基づい

て， Fig.2 に示すようなメンバシップ関数

（Membership function）を設定した． 

 原料繭品質の指標の重要性に応じて，因子の重み

付け(Weight)が異なることから，ここでは小節，大

節，糸故障数，解舒率，生糸収率（糸歩）の５つの

指標の重み付けを，k1，k2，k3，k4，k5 として可

変とする．ある原料荷口の繭について，５つの指標

のデータを入力し，メンバシップ関数を使ってマト

リックスＡ＝（a1，a2，a3，a4，a5）を計算する．

これを元に原料繭荷口の等級Ｖを，次式で算出する． 
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4. ニューラルネットワーク技術の応用 

 

4.1 ニューラルネットワーク技術を採用した   

エキスパートシステムの機能と構造 

 ニューラルネットワークを導入することによっ

て，これまでのエキスパートシステムの構造を根本

的に変えることができた．ニューラルネットワーク

は，情報記憶（Information storage）と統一処理

の両特性を持つネットワークである．ニューラルネ

ットワーク技術を採用したエキスパートシステム

には，知識の蓄積と解答を求める過程における推論

過程を，このニューラルネットワークモジュール部

分で行っている．このようなニューラルネットワー

ク技術を導入したエキスパートシステムの機能と

構造を Fig.3 に示す． 

 このニューラルネットワーク型のエキスパート

システムのオペレーション（Operation）は，二段

Evaluation of 
cocoon cooking 

Confirmation of cocoon cooking 
process and output of condition data 

Management of 
cocoon cooking 

process 
 (actual production) 

Fuzzy judgment of raw material cocoon quality 

Setting and output of experimental process of cocoon 
cooking condition 

Experimental production in process of cocoon 
cooking (operation) 

Feedback of information 

adjustment of cocoon 
cooking condition 

Input of information 
・Quality characteristic of raw material cocoon 
・Evaluation item of cocoon cooking 
・Production environmental factor 

Fig. 1. Processing flow chart of cocoon cooking expert 
system 
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階に分割できる．第１の段階は，自己学習

（Self-learning）段階で，システムは専門家の経

験と実例に基づいて，ニューラルネットワーク中の

重み付け（Weight）を調整し，システムの希望の入

力・出力要求に適応させる．第２の段階は応用段階

で，これはシステムが外部の反応によって記憶情報

の転換操作を実現し，システムの入力に対して適正

に応答する過程である． 

 

4.2 バックプロパゲーション法（BP 法） 

ニューラルネットワークは神経科学を基礎とし

た情報理論であり，大量の処理ユニットが互いにつ

ながってネットワークを構成し，さらに学習機能を

持つことでシステムの最適化を行う手法である．本

研究では，ニューラルネットワーク手法のうち，階

層型の一学習法であるバックプロパゲーション法

（Back Propagation Algorithm: 誤差逆伝搬法）を

用いた．この BP 法は，出力層に対して正しい解答

（希望する出力）を情報として伝達し，さらにその

情報と実際の出力との誤差を最小になるように，最

急降下法を用いて入力層における結合の重み付け

を変更する手法である．３層の BP 法ニューラルネ

ットワークの構造を Fig.4 に示す．この場合 BP ネ

ットワークは，入力層・中間層・出力層から構成さ

れる． 

ただし BP 法によるニューラルネットワークは，非

線形写像（Nonlinear mapping）の処理能力は非常

に高いが，実際に応用するにはいくつかの欠点もあ

る．本研究では，BP 法の計算上の欠点をなくし改

良 BP 法（Levenberg-Marquardt 計算法： LM 法）を

利用した．た改良 BP 法は，ガウス－ニュートン法

（Gauss-Newton Method）の局部的収束性と最急降

下法（Gradient Descent Method）の特性を持ち合

わせており，結果の安定性が向上する．またネット

ワークは，各トレーニング段階で得られた残差が，

期待される残差以下に達した場合，あるいはトレー

ニングが設定された最大回数に達するまで計算を

繰り返すようにした． 

 

4.3 改良 BP 法を用いた検証実験 

ある製糸工場の煮繭工程データをもとに，簡単な

３層ニューラルネットワークを用いて最適化を行

った．この検証実験では，出力に影響する諸因子か

ら，原料繭の品質特性，蚕期，煮繭工程の浸透方法

の３つの入力変数を選択した．また原料繭の品質特

性は，前述のファジィ・ジャッジメント（Fuzzy 

judgment）に基づいて得た評価結果を用いた． 
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Fig. 3. Structure of Expert System that introduces neural 
network technology. 

Knowledge 
preparation 

Module 

Knowledge 
post-processi
ng Module 

system input system input 

Neural network 
Module 

System control Module 

Fig. 2. member function for evaluating raw cocoon 
material 
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出力変数としては，煮繭機の回転速度，煮繭の蒸気

圧，真空度，吸水のための温度，真空操作回数，繭

の浸漬温度，高温浸透部の圧力，低温浸透部の温度，

吐水温度，蒸煮部の温度（蒸気圧を指標として使用），

調整前部・調整中部・調整後部の各温度，煮上部の

温度，バスケット中の繭量の計 14 個である．シス

テム操作画面の一部を Fig.4～7 に示す． 

 

・基本情報の入力（Fig.4）： 本事例における入力

項目には，「飼育季節（蚕期）」に中秋，「500g あた

りの繭数」は 697 粒，「糸故障数」（一粒繰糸にて一

万メートルの繭糸を繰った際の糸故障回数）は 2.58

回，セリシン溶解率は 4.5％とした．また小節点の

成績は 94.5 点，中節点の成績は 97 点，乾繭糸歩は

42％である．本システムでは，原料繭品質の優劣判

断方法としてファジィ・ジャジメントによる方法と

解舒率による方法を用意している．ここではファジ

ィ・ジャジメントを選択し“繭品質の優劣判断”と

いうボタンをクリックすることで前述のメンバシ

ップ関数に基づき評価を行う（Fig.4 の場合は「優」

を表示）． 

・煮繭工程の設定値（Fig.5）： 与えられた情報を

元に，最適な煮繭工程設定条件が提示される．例え

ば，「ウォームの回転速度」106rpm，「真空吸水温

度」29℃，「浸漬部温度」66℃，「高温浸透部の蒸気

圧力」0.0MP（真空吸水だから，高温浸透部に蒸気

は使わない），「低温部の吸水温度」54℃，「熟成部

の蒸気バルブ１のオープン方向の回転数(範囲：0

～3)」2.05，「バルブ２の回転数」1.72，「バルブ３

の回転数」1.17，「調整部１の煮繭湯温度」60℃，

「調整部２の煮繭湯温度」50℃，「調整部３の煮繭

湯温度」40℃，「調整部４の煮繭湯温度」30℃，「煮

上部温度」29℃などの出力データ（煮繭工程の設定

値）が表示される．さらにここでは，飼育季節に中

秋，職場は第二自動繰糸工場，煮繭工程の浸透方法

は真空浸透等を入力し，“煮繭工程シートの出力”

ボタンをクリックすることにより，入力情報に基づ

いて煮繭工程の（最適）設定条件が提示される．も

し，煮繭による生糸品質の改良について注力すべき

項目がある場合は，対応する項目（小節，大節，糸

故障数，糸歩）を選定してから，“煮繭工程シート

を調整する”ボタンをクリックする．このことで，

特定項目を調整した後の煮繭工程設定値が再度表

示されるようになっている． 

・特定生糸品質項目による調整（Fig.6, Fig.7）： 

煮繭の試験生産以後は，繰糸プロセスからフィード

バックした情報に基づき，煮繭により期待される生  

 
Fig. 4. Fuzzy Judgment for raw material 
cocoon.

 
Fig. 5. Output view of cocoon cooking sheet. 

 
Fig. 6. Adjustments of cocoon cooking condition. 

 
Fig. 7. Definite answer of cocoon cooking condition. 
 
糸品質目標値から外れている項目に注目して，それ

ぞれの煮繭条件を修正する．ここでは「糸故障数」
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を例として説明する．先ず“インフォメーションの

フィードバック”ボタンをクリックし，次に糸歩，

小節，糸故障数，大節から“糸故障数インフォメー

ションのフィードバック”ボタンを選択する

（Fig.6）．ここで対応するインフォメーションを入

力し，“煮繭工程シートを出力”ボタンをクリック

すると，Fig.7 のように決定の煮繭工程シートが表

示されている． 

 

5. まとめ 

 

本エキスパートシステムは，良好な結果を得た煮

繭工程条件と専門家の経験を，サンプルのトレーニ

ングによって効果的に継承し，さらに自己学習機能

によって精度を向上させている．実際に，ある製糸

会社の2000年から2004年までの原料繭品質と煮繭

工程条件の資料（データ）をサンプルとしてトレー

ニングし，サンプル・トレーニング終了後，新しい

原料繭荷口に関する情報を入力して本エキスパー

トシステムを操作した結果，出力として得られた煮

繭工程条件シートは，この製糸会社の煮繭工程実績

と良く一致していることを確認した． 

本エキスパートシステムの特徴を列挙する．  
1) ファジィ理論を用いて原料繭の品質特性を評価

することができた．この際，諸指標に基づいて

メンバシップ関数を建てて，繭品質に対してフ

ァジィ・ジャジメントをすることができる． 

2) ニューラルネットワーク技術を導入して，自己

学習の機能を持つエキスパートシステムを構築

した．ファジィ・ジャジメントの結果と特に要

求する生糸品質項目に基づいて，煮繭工程条件

を最適化することが可能である． 

3) 試験的生産の結果（データ）に基づいて，煮繭

工程条件を自動的に調整することができる． 

4) 累積データが多くなると，自己学習機能により

システムの性能が向上する． 

 

6. 摘 要 

 

 煮繭工程の最適条件を求めるために，ニューラ

ルネットワークおよびファジィ理論を利用したエ

キスパートシステムの構築を試みた．産地，蚕期，

飼育上族環境等の原料繭特性や生糸生産現場で得

られた解じょ率，糸故障，小節，大節の数などの

繰糸成績を入力することによって，ニューラルネ

ットワークの学習機能により最適な工程条件を提

示できるようにした．このシステムは，より最良

な工程条件を出力するために，階層型の一学習法

であるバックプロパゲーション法を利用している

ことを特徴とする．またシステムは Windows OS 上

で動作するようにプログラム開発した．本システ

ムにより，製糸工場の熟練技術者が原料繭荷口の

特性に併せて個別に設定していた従来の煮繭工程

条件に，より近い最適条件を提示できることが確

認できた．今後，製糸工場などで利用が進むこと

が期待できる． 
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