
多岐にわたる現象を
モデル化するための方法論の研究

～階層型判別分析による欠陥現象のモデル化～

2018/12/05
パナソニック株式会社

オートモーティブ＆インダストリアルシステムズ社
モノづくり・品質強化センター

山田 大介※
清水 貴宏

P1



目次 P2

１． はじめに
２． 背景
３． 事例内容

３．１ 事例背景
３．２ 階層型判別分析の活用事例
３．３ 新たな分析方法の提案と活用事例

４． 効果
５． 最後に



P3

１． はじめに
２． 背景
３． 事例内容

３．１ 事例背景
３．２ 階層型判別分析の活用事例
３．３ 新たな分析方法の提案と活用事例

４． 効果
５． 最後に



1. はじめに P4

技術者は、難しい問題を早期に解決することが求められる

・固有技術に基づいた現象の識別と推定

・改善に結びつけるための発想力

・高度な方法論の活用
⇒高精度な識別・予測 ＋ 技術者が解釈可能なモデリング

IoT、機械学習が
得意としている所

統計的品質管理手法が
得意としている所

本事例では、製造業にける ppmオーダーの外観不良を早期に改善す
るため、複数の現象の識別とモデリングの両立を検討した。



1. はじめに P5

統計的方法論 メリット デメリット

ディープ
ラーニング

多岐にわたる現象を
高精度に識別できる

ＭＴ法
多岐にわたる現象を
識別できる

判別分析
単純な良否判定を識別できる
モデル化できる

多岐にわたる現象の
識別が難しい

モデル化できるが、
対象の現象とモデルを
構成する原因因子に
技術的意味があるか不明

表.1 外観不良現象の識別に用いられる統計的方法論の例

判別分析を応用的に活用し、
複数の現象の層別できないという

デメリットの克服を検討した

本事例では、製造業にける ppmオーダーの外観不良を早期に改善す
るため、複数の現象の識別とモデリングの両立を検討した。
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P72.1 事例の背景

デバイス系モノづくりの上流に簡易検査を追加し、源泉工程Ａに
起因する外観不良のモデリングと、予兆管理を狙う

源泉工程Ａ 工程Ｂ 工程Ｃ
最終

外観検査

源泉工程Ａ
簡易
検査

工程Ｂ 工程Ｃ
最終

外観検査

不
良

率
不

良
率

時系列

時系列

不良の対策までに
ロスが大量発生

予測システム
により早期対策

Before

After



P82.2 【事例１】 １種類の外観不良の原因分析

【事例１】 判別分析による、１種類の外観不良の識別とモデル化
⇒ 高い精度で分析でき、モデル式は不良に至る現象と一致する

𝑭𝟏 ൌ 𝟗. 𝟒𝟑𝟔 ൅ 𝟖. 𝟎𝟑𝟔 ∗因子𝑨 െ 𝟎. 𝟎𝟓𝟏 ∗因子𝑪𝑭𝟏≧0・・・不良, 𝑭𝟏＜0・・・良品 式（1）

表.2 収集データ
（良品 n=24、不良 n=12）

図.1 1種類の不良のイメージ図

表.3 事例１における判別分析結果

事例１の説明 分析結果

因子C

因子A不良

不良現象 原因因子

不良

良品

因子Aについては
対数変換を実施

分析方法 誤判別率 Ｆ値

因子A：91.595
因子B：   -
因子C：10.743

判別分析 4.207



P92.3 【事例２】 外観不良が複数種類ある場合の原因分析

【事例２】 判別分析による、複数の不良現象の識別とモデル化
⇒ 複数の不良現象の識別が難しいという課題がある

表.4 収集データ
（良品 n=591、不良 n=228）

図.2 複数種類の不良のイメージ図

表.5 事例１における判別分析結果

事例２の説明

𝑭𝟏≧0・・・不良, 𝑭𝟏＜0・・・良品 式（2）

𝑭𝟏 ൌ െ𝟐. 𝟔𝟔𝟖 ൅ 𝟐. 𝟒𝟐𝟖 ∗因子𝑨 ൅ 𝟎. 𝟎𝟑𝟏 ∗因子𝑩

因子B

因子A不良

不良現象 原因因子

分析結果

不良

良品

分析方法 誤判別率 Ｆ値

因子A：308.238
因子B：116.238
因子C：    -

判別分析 15.817



分析方法 誤判別率 Ｆ値

因子A：308.238
因子B：116.238
因子C：    -

判別分析 15.817

P102.3 【事例２】 外観不良が複数種類ある場合の原因分析

【事例２】 判別分析による、複数の不良現象の識別とモデル化
⇒ 複数の不良現象の識別が難しいという課題がある

表.4 収集データ
（良品 n=591、不良 n=228）

図.2 複数種類の不良のイメージ図

表.5 事例１における判別分析結果

事例２の説明

𝑭𝟏≧0・・・不良, 𝑭𝟏＜0・・・良品 式（2）

𝑭𝟏 ൌ െ𝟐. 𝟔𝟔𝟖 ൅ 𝟐. 𝟒𝟐𝟖 ∗因子𝑨 ൅ 𝟎. 𝟎𝟑𝟏 ∗因子𝑩

因子B

因子A不良

不良現象 原因因子

分析結果

不良

良品

原因因子Cが
検出されないなど、
推定される不良現象

と一致しない

3つの不良現象は
各々別現象であり、

原因因子が異なると
推定される

判別分析では、
一つのモデル式しか
得ることができない
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3.1 事例背景 P12

不良現象が複数存在し、層別が難しい場合
⇒ 各現象をモデル化するための適切な方法論の検討が必要

事前に不良現象が層別
できる場合

図.3 事例２の不良現象の系統図

①不良現象を層別
②各層別データを元に、

原因因子を推定し、モデル化

？

事前に層別することが難しい場合



3.1 事例背景 P13

不良現象が複数存在し、層別が難しい場合
⇒ 検査のアルゴリズムを参考に、識別とモデル化の方法論を検討

図.4 検査のアルゴリズムのイメージ図

全データ

検査１ 不良１を抽出

不良１
不良２
不良３
良品
不明

検査２ 不良２を抽出

検査３ 不良３を抽出

良品



3.1 事例背景 P14

事前に不良現象が層別
できる場合

図.3 事例２の不良現象の系統図 図.5 階層型判別分析の考え方

①不良現象を段階的に層別
②各層別データを元に、

原因因子を推定し、モデル化

①階層を設け、段階的に判別分析を実施
②階層ごとのモデル式から不良現象を

抽出し、段階的に現象の識別を行う
（因子が検出されなくなるまで行う）

不良現象が複数存在し、層別が難しい場合
⇒ 階層型判別分析を検討

事前に層別することが難しい場合



誤判別率 Ｆ値

因子A：308.238
因子B：116.238
因子C：    -
因子A：3.097
因子B：10.054
因子C：2.081
因子A：    -
因子B：     -
因子C：9.228

15.817

40.538

39.036

3.2 階層型判別分析の活用事例 P15

【事例２】において、階層型判別分析を実施
⇒ 複数の不良現象を層別でき、各々のモデル化ができた

𝑭𝟏 ൌ െ𝟐. 𝟔𝟔𝟖 ൅ 𝟐. 𝟒𝟐𝟖 ∗因子𝑨 ൅ 𝟎. 𝟎𝟑𝟏 ∗因子𝑩
𝑭𝟐 ൌ െ𝟏. 𝟔𝟓𝟐 ൅ 𝟎. 𝟕𝟑𝟔 ∗因子𝑨 ൅ 𝟎. 𝟎𝟏𝟓 ∗因子𝑩
𝑭𝟑 ൌ 𝟏. 𝟗𝟗𝟒 െ 𝟎. 𝟎𝟐𝟑 ∗因子𝑪𝑭𝒌≧0・・・不良, 𝑭𝒌＜0・・・良品 (k=1,2,3)

式(3)

式(4)
式(5)

不良1不良

不良3

不良2

因子C

因子B

因子A

因子A

不良現象 原因因子

因子C

൅𝟎. 𝟎𝟎𝟗 ∗因子𝑪

因子B

式(3)

式(4)

式(5)
図.6 階層型判別分析結果

・複数の不良現象の層別が可能
・複数の不良現象のモデル化が可能
・識別精度の向上が問題

図.7 分析結果を元に考察した系統図



3.3 新たな分析方法の提案と活用事例 P16

表.6 階層型判別分析の識別結果

階層型判別分析の分析精度の向上を検討
⇒ 明確に識別できるデータを、段階的に抽出する方法を検討

階層型判別分析の問題 新たな分析方法の考え方

抽出を行わなかった
良品の識別精度が低い

図.8 新たな分析方法の考え方

明確な不良と良品の両方を、
段階的に抽出する

(n = 228) (n = 591)

方法論
不良を正しく
識別した割合

良品を正しく
識別した割合

階層型判別分析
第一階層

（通常の判別分析）
73.5% 94.1%

階層型判別分析
第二階層 88.9% 56.3%

階層型判別分析
第三階層 94.3% 42.1%

明確な不良1
明確な良品1

明確な不良2
明確な良品2

明確な不良3
明確な良品3



3.3 新たな分析方法の提案と活用事例 P17

図.9 明確なデータを抽出するイメージ 図.10 マハラノビスＤ参照・階層型判別分析

明確に識別できるデータの基準をどう考えるか？
⇒ マハラノビスD活用・階層型判別分析を考案

明確に識別できるデータを
抽出するイメージ

マハラノビスD活用・
階層型判別分析

F1=0

中心スコア間距離1

不良1
として抽出

良品1
として抽出

F3=0

不良2
として抽出

良品2
として抽出

不良3
として抽出

良品3
として抽出 現物確認

不明 ⇒ 現物確認

第一階層

第二階層

第三階層

F2=0

中心スコア間距離2

中心スコア間距離3



P183.3 新たな分析方法の提案と活用事例

【事例２】において、マハラノビスD活用・階層型判別分析を実施

「StatWorks5を用いた分析手順」
一般判定、もしくはジャックナイフ判定で
出力される、下記２点を参照する

・サンプル表示画面 ⇒ 観測、判別スコア
（１：マハラノビス距離と２：マハラノビス距離参照）

・スコアのヒストグラム ⇒ 中心スコア

中心スコア間距離1

中心スコア間距離2

中心スコア間距離3



誤判別率 Ｆ値

因子A：308.238
因子B：116.238
因子C：    -
因子A：101.713
因子B：68.965
因子C：3.038
因子A：8.261
因子B：11.170
因子C：2.027

15.817

24.852

35.740

P193.3 新たな分析方法の提案と活用事例

【事例２】において、マハラノビスD活用・階層型判別分析を実施
⇒ 複数の不良現象の層別と、妥当なモデル化ができた

𝑭𝟏 ൌ െ𝟐. 𝟔𝟔𝟖 ൅ 𝟐. 𝟒𝟐𝟖 ∗因子𝑨 ൅ 𝟎. 𝟎𝟑𝟏 ∗因子𝑩𝑭𝟐 ൌ െ𝟑. 𝟕𝟖𝟎 ൅ 𝟒. 𝟕𝟑𝟐 ∗因子𝑨 ൅ 𝟎. 𝟎𝟓𝟏 ∗因子𝑩
𝑭𝟑 ൌ െ𝟓. 𝟕𝟒𝟎 ൅ 𝟔. 𝟎𝟕𝟖 ∗因子𝑨 ൅ 𝟎. 𝟎𝟕𝟎 ∗因子𝑩𝑭𝒌≧0・・・不良, 𝑭𝒌＜0・・・良品 (k=1,2,3)

式(6)

式(7)

式(8)

൅𝟎. 𝟎𝟎𝟗 ∗因子𝑪
図.11 マハラノビスD活用・階層型判別分析結果

൅𝟎. 𝟎𝟏𝟑 ∗因子𝑪

表.7 各方法論における識別精度

(n = 228) (n = 591)

方法論
不良を正しく
識別した割合

良品を正しく
識別した割合

判別分析 73.5% 94.1%

階層型判別分析
第三階層 94.3% 42.1%

マハラノビスD活用
階層型判別分析

第三階層
80.1% 89.7%

・複数の不良現象の層別が可能
・複数の不良現象のモデル化が可能
・識別精度が向上

技術者の推定を裏付けるモデル式
が得られ、対策の方向性が明確化
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4. 効果 P21

5. 最後に

複数の不良現象を識別し、モデル化する方法として、マハラノビスＤ活
用・階層型判別分析を考案。分析精度の向上は今後の課題である。
多岐にわたる複雑な現象の因果関係を理解し、問題を早期に解決
することに役立てるため、ディープラーニングなどと合わせて活用する。

図.12 マハラノビスD活用・階層型判別分析の結果を元に考察した系統図

因子A、因子B、因子Cが複合して、3つに層別される不良が発生すると推測。
モデリングにより、早期問題解決が可能となった（改善効果・・・420万円/年）。

v

v

v

大：データの値が大きいもの
中：データの値が中程度のもの
小：データの値が小さいもの



P22
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