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１．はじめに 

昨今、IoT、ビッグデータ、機械学習などが

様々な分野で活用されている。製造業におい

ても搬送や製品の仕分けなどに活用されてい

ることが知られている。 
しかしながら、製造業の製造過程等で発生

する問題・課題を解決する分野での活用事例

は、あまり報告されていないように思われる。

それについてはいくつかの原因が考えられる。

例えば、製造過程で発生する問題・課題につい

ては良否の判定だけでは不十分であって、『解

決』『改良』が求められる。そのためには、物

理・化学・力学などの固有技術に基づいた現象

の推定やモデル化と、改善に結びつけるため

の発想力が不可欠である。これは、技術者が行

わなければならない。この領域には現在の IoT
や機械学習では対応できない部分があると考

える。 
一方で、最近の製造業においては多岐にわ

たる現象と様々な原因が複雑に関係し、 

 
 
 
 
 
 
 
 

技術者が高度な統計的方法論を活用しなけれ

ば、問題・課題解決のためのモデリングが困

難になってきているのも事実である。 

多岐にわたる現象と様々な要因をモデリン

グする方法として、一般的に表.1 に示すよう

な統計的方法論などがある。現象を識別する

ための方法論として知られ、活用されている。 
表.1 現象の識別に用いられる統計的方法論  

 

ディープラーニングや MT 法は、製造過程で

発生する複数の不良現象を高精度に識別でき

る。しかしながら、モデリングに用いられる原

因因子の技術的妥当性は不明確であるという

危険性がある。判別分析は、１種類の不良と良

品の識別、および、技術者が妥当性を確認でき

るようなモデリングは行えるが、複数の不良

現象を同時に識別することはできない。 

今回の事例では、同時に判別できない複数

の不良が含まれた状態において、従来の判別

分析を応用的に活用することで判別と妥当な

モデリングが行え、製造工程における問題を

解決した内容を報告する。 
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２．背景 

判別分析は、単純な良否判定をモデル化で

き、現象の簡単な理解や、良否判定結果を予測

するのに有効な方法である。 

 

【事例１】外観不良が 1 種類の場合 

電子部品の外観検査の良否判定に活用する

場合において、図.1 に示すような、1 種類の

外観不良があった場合の原因分析を説明する。 

         

図.1 1 種類の不良のイメージ図 

不良現象を推定し、表.2 に示すように、因

子 A、因子 B、因子 C のデータを収集した。 

表.2 収集データ（良品 n=24、欠陥 n=12） 

     
 

     
判別分析結果を以下の表.3 と図.2 に示す。 
表.3 StatWorks5 による判別分析結果（事例１）  

 

 

 

     
図.2 事例 1 におけるスコアのヒストグラム 

不良に影響する要因として因子 A,C が検出

された。判別関数 F は、式(1)のように得る

ことができた。誤判別率は 4.207%であり、高

い精度で分析できた。モデル式を構成する原

因因子は、不良に至る現象と一致する内容で

あった。ところが、実際の業務においては、

必ずしも、図.1 に示すように外観不良が 1 類

のみであるとは限らない。 

【事例２】外観不良が複数種類ある場合 

図.3 に示すように、複数の不良が混在する

場合がある。 

    

図.3 複数の不良が混在する場合のイメージ図 

表.4 に収集したデータを示す。 

表.4 収集データ（良品 n=591、欠陥 n=228） 

      
 

      
表.4 のデータに対し、判別分析を実施した

結果を表.5、図.4 に示す。 

表.5  StatWorks5による判別分析結果（事例２） 

 

 

 

図.4 事例 2 におけるスコアのヒストグラム 

要因として因子 A,B が検出され、判別関数

F は、式(2)のように得ることができた。 

しかし、誤判別率が 15.817%であり、分析精

度は高くない。モデル式を構成する原因因子

も、不良現象と一致しない。図.3 で示した欠

陥 1、欠陥 2、欠陥 3 は各々異なる不良現象で

あると考えられ、式(2)の 1 つのモデル式のみ

では、全ての不良に至る現象を説明できない。

このように、判別分析は、多岐にわたる現象の

識別が同時にできないという課題がある。 

今回、我々は、現象と様々な原因が複雑に関

係している最近の製造業において、技術者が

問題解決のためのモデリングに活用できる統

計的方法論を検討した。 

結果 Ln(因子A) 因子B 因子C
不良 0.470 136 56
不良 0.956 109 206
不良 -0.511 134 49

良品 -1.609 172 35
良品 -1.609 126 96

𝐹 ൌ 9.436  8.036 ∗因子𝐴 െ 0.051 ∗因子𝐶   ・・・式(1) 

𝐹≧0・・・欠陥, 𝐹<0・・・良品 

𝐹 ൌ െ2.668  2.428 ∗因子𝐴  0.031 ∗因子𝐵   ・・・式(2) 

𝐹≧0・・・欠陥, 𝐹<0・・・良品 



３．事例内容 

３．１ 事例背景 

事例 2 において、技術者が 5 ゲンを元に不

良現象を層別し、原因因子を推定した例を

図.5 の系統図に示す。 

    

 図.5 事例２の不良現象についての系統図 

図.5 で示す系統図が適切であれば、不良を

層別した結果を元に、判別分析などにより適

切なモデル式を得ることができる。しかし、適

切であるかどうかは、技術者のレベルによる

ところが大きい。 

我々は、現象の識別からモデル化までを、技

術者が適切に行える方法論として、階層型判

別分析を検討した。図.6 に階層型判別分析の

考え方を示す。 

   

図.6 階層型判別分析の考え方 

階層を設けて段階的に判別分析を行い、不

良現象を層別し、複数の結果と原因の因果関

係をモデル化する方法である。階層型判別分

析は、因子が検出されなくなるまで行う。       

 

 

３．２ 階層型判別分析の活用事例 

事例２に対し階層型判別分析を実施した結

果、図.7 のように第三階層まで分析できた。 

 

図.7 階層型判別分析結果 

階層型判別分析により、以下の式(3)～式

(5)の 3 つのモデル式を得ることができた。各

階層で得られたモデル式を順に説明する。 

 

 

 

式(3)は、因子 A,B で構成され、技術的に欠陥

1 が検出されることが説明できた。 

 

 

式(4)は式(3)に因子 C を加えることで、技術

的に欠陥 2 が検出できることがわかった。 

 

 

式(5)は因子 C 単独で、式(4)の因子 C の係数

とベクトルが異なる。これにより、技術的に

欠陥 3 が検出できることがわかった。各階層

で抽出された不良を実際に確認すると、第一

階層は図.3 で示す欠陥 1、第二階層は欠陥

2、第三階層は欠陥 3 が主であった。 

以上から、階層型判別分析により、複数の不

良現象の層別とモデリングが可能になると考

えられる。ただし、識別精度の向上が課題であ

ると考える。表.6 に、階層型判別分析を用い

て事例 2 のデータを識別した結果を示す。 

表.6 階層型判別分析によるデータの識別結果 

 

𝐹1 ൌ െ2.668  2.428 ∗因子𝐴  0.031 ∗因子𝐵 ・・・式(3) 

𝐹3 ൌ 1.994 െ 0.023 ∗因子𝐶             ・・・式(5) 

𝐹2 ൌ െ1.652  0.736 ∗因子𝐴  0.015 ∗因子𝐵  0.009 ∗因子𝐶 

・・・式(4) 

𝐹1>0・・・欠陥, 𝐹1<0・・・良品 



３．３ 新たな分析方法の提案と活用事例 

階層型判別分析の分析精度を向上するため、

マハラノビス D 活用・階層型判別分析を新た

に考案した。図.8 に分析の考え方を示す。 

 

図.8 マハラノビス D活用・階層型判別分析 

各階層の判別分析から得られるモデル式を

元に、各データの判別スコアを参照し、誤判別

する危険性が低いと推測されるデータを段階

的に抽出する方法である。 

図.9 に、事例２に対し、マハラノビス D 活

用・階層型判別分析を実施した結果を示す。 

 

図.9 マハラノビス D活用・階層型判別分析結果 

先の 3.2 節で述べた結果と同様に、第三階

層まで不良現象を層別できた。欠陥 1～欠陥 3

に各々対応する 3 つのモデル式を得ることが

できた。また、誤判別する危険性が低いデータ

を段階的に抽出することで、階層型判別分析

より分析精度を向上できた。表.7 に、各方法

論におけるデータの識別結果を示す。 

表.7 各方法論におけるデータの識別結果 

     

不良の識別精度が低下した理由は、不明に分

類された不良が存在したためである。 

マハラノビス D 活用・階層型判別分析の結

果を元に、不良現象を考察した。図.10 に系統

図を示す。因子 A,B,C の大小関係により、3 つ

の不良現象が発生すると考えられる。 

 

図.10 分析結果から考察した不良現象の系統図 

 

 

４．効果 

階層型判別分析により、異なる不良現象と

因果関係を層別し、モデリングを行うことが

できた。また、限られた変数を段階的に有効活

用することができると考えられる。 

また、マハラノビス D 活用・階層型判別分

析により、分析精度の向上に期待ができる。 

 

 

５．最後に 

複数の不良現象を識別し、かつモデル化す

る方法として、階層型判別分析を考案した。更

なる分析精度の向上は、今後の課題である。 

ディープラーニングなどと合わせて活用す

ることで、多岐にわたる複雑な現象の因果関

係を理解することに役立てると期待する。 
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