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研究成果の概要（和文）：次世代生産システムの思想を与える「インダストリー4.0」と呼ばれるプロジェクト
を背景として，生産現場でICTを活用した取り組みが急速に進められている．特に，ネットワークで繋がれた工
場内の各種装置から抽出される大量のデータを分析する取組みはその中心である．本研究課題では，ICTが整備
された製造環境に即したデータ分析に基づく品質マネジメントシステムについて考察した．このとき，データ分
析をコスト概念と結びつけ，ムダや損失をヒトが知覚可能な形へ可視化するための方法論について検討した．

研究成果の概要（英文）：With the project called "Industry 4.0" that gives the idea of the next 
generation production system, efforts utilizing ICT at the production scenes are underway rapidly. 
In particular, efforts to analyze large amounts of data extracted from various devices in the 
factory connected by a network are central to that. In this research project, we considered the 
quality management systems based on data analysis based on the manufacturing environment in which 
ICT was developed. Concretely, we examined a methodology for linking data analysis with the concept 
of cost and visualizing waste and losses into perceivable form by human beings.

研究分野：社会・システム工学
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１．研究開始当初の背景 
生産現場に大きなイノベーションの波が
来ていた．なお，現在では，生産現場でのイ
ノベーションはより広範な範囲に拡大して
いると言える．日本 IBMでは，生産機器から
得られる生産条件のログデータや製品の測
定データをリアルタイムに収集・分析し，異
常や故障につながる予兆を予測し，予防保全
を支援するソリューションの提供を開始し
た[1]．コンサルテーションを含めたパッケー
ジ価格は 4000 万円にもおよび，その価値を
窺い知ることができた．また，富士通は，オ
ムロンの一工場で生産機器からのログデー
タをもとに，生産状況をリアルタイムに把握
するシステムを構築した．ここでは収集され
たデータの単なる分析に留まらず，生産ライ
ンの可視化を実現し，生産ラインに潜むムダ
を見つけ出す取組みを実践した[2]．生産現場
で ICT (Information and Communication 
Technology)を活用したこれらの取組みの背
景には，次世代生産システムの思想を与える「イ
ンダストリー4.0」と呼ばれるプロジェクトがあ
った． 
インダストリー4.0 とは，ドイツにおける
第 4次産業革命を意味し，工場内の装置をネ
ットワークでつなぎ，自律・分散して連携す
る新たな生産体制の確立を目指すドイツが
産学官共同で推進するプロジェクトの名称
である[3]．特に，ドイツが 2011年 11月に発
表した高度技術戦略「High-Tech Strategy 2020 
Action Plan」で掲げた施策の 1つとして上げ
られている[4]．このプロジェクトが目指すも
のの好例は「スマート工場」であろう． 
インダストリー4.0 の根底を支える技術と
して，インターネットを基幹とする ICTは必
須である．特に，工作機械や加工装置をイン
ターネットと接続して他の機器やコンピュ
ー タ と 連 動 す る 仕 組 み を 提 供 す る
IoT(Internet of Things)技術[5]は重要である．
IoT 技術の実用例として，加工装置を手掛け
る機械メーカーにおいて，これまでは現地に
行かないと確認できなかった稼働状況デー
タをインターネット経由で一元管理し，障害
やエラーなどのトラブルに対処する取組み
がある[3]．具体的には，センサーを通じて収
集された製造条件や製造装置の稼働状況な
どのデータがネットワークを通じてリアル
タイムに送信され，データをシステムにより
一元管理し，サポート対応の担当者がアクセ
スして分析する．データに対する分析を通じ
て，異常検知，障害対応や予防保全などのサ
ービスの提供に取り組んでいる．ここで重要
となるのがデータの分析である． 
伝統的な品質管理の方法では，品質規格値
外の製品を不適合品とし，不適合品の発生割
合を品質の基本的概念・指標として，これを
管理・保証することが主たる眼目と考えられ
てきていた．したがって，多くの品質管理手
法においてもこの概念を踏襲する形で方法
論が形成されてきた経緯があった．しかしな

がら，これらの解析方法は収集されたデー
タ・情報を十分に活用するものとは言い難い．
同じ適合品であっても，規格値付近と目標値
付近の製品では，出荷後に消費者に与える影
響には雲泥の差を生じる恐れがある． 
我々の研究グループでは，伝統的な品質管
理の方法論における問題点に早い段階から
アプローチをしてきた．特に，計量データの
解析に際して，田口氏によって提唱されたタ
グチメソッド[6]における品質評価法である
損失関数を採用し，製品に関してコスト基準
に基づく緻密な損失評価を与えた上でロッ
トの合否を与える抜取検査方式を開発した
[7]．これ以降，本系統の研究は密度を増しつ
つ，最新の成果[8]に関しても学術専門誌にお
いて一定の評価を得ている．なお，この研究
については別の研究グループの成果[9,10]と
競合関係にあり，日々研究を推進している． 
また，リアルタイムモニタリングの方法は，
既述の通り製造現場に ICT環境が整備されて
きた現代の問題である．これに対して我々の
研究グループは，製造工程における工程状態
の「見える化」をリアルタイムに実践する状
態変化追跡方法を開発し，これを応用した工
程管理支援システムを提案している[11]．デ
ータサイエンスが隆盛する現在において，
ICT が整備された製造環境に即したデータ分
析手法の確立は重要な一分野として考えら
れている． 
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２．研究の目的 
本研究では，既述の富士通[2]や加工装置メ
ーカー[3]におけるデータ収集環境下を想定し，
リアルタイムなデータ分析を活用する品質管
理手法の開発を目指す．特に，単なる計量デ
ータの分析に留まらず．これらをコスト概念
と結びつけ，工程異常の見過ごしがどれだけ
のムダを発生するのか，あるいはどれだけの
損失を生じるのか，といった点を可視化する
方法について探究する．そもそも品質管理自
体は直接的な正の財を生まない．だからこそ，
それを疎かにすることの損失を示すことによ
り厳格な品質管理への道標を与えることを意
図する． 
本研究では，生産現場において整備されつ
つあるICT環境を前提に，ICTを活用すること
によるより高度な品質データの解析を組み込
んだ次世代生産システムに対応した品質マネ
ジメント手法について検討する．特に，リア
ルタイムなデータ分析を中心に，品質データ
をコスト概念と結びつけたマネジメント手法
を開発する．また，データやその分析結果は
ヒトが理解できてはじめて価値を有する．本
研究では，データをヒトの目で知覚可能な形
へと可視化するプロセスにも着目し，従来か
ら叫ばれる「見える化」「可視化」から，分
析を通じてデータのもつ特性をグラフィカル
にわかりやすく表現する「情報可視化」「見せ
る化」の技術についても取り入れていくこと
も考えている． 
 
３．研究の方法 
本研究では，ICT を活用する次世代生産シ
ステムに向けた品質マネジメントシステム
について考察する．この研究の進め方として，
以下の手順を考えている． 

① まず生産現場における ICT の活用実態
ならびに期待される活用法を調査する．
また，組込まれて活用されるデータ分析
の方法を整理する．さらに，生産現場に
おける「可視化」「見える化」の取組み
を調査する． 

② 調査結果を受けて，問題点ならびに改善
点について検討する． 

③ 品質データをコスト概念とリンクさせ
たデータ分析手法ならびに品質管理手
法の開発を遂行する．  

「見える化」から「見せる化」を意識した品
質マネジメントシステムを考察する． 
 
４．研究成果 
次世代生産システムの思想を与える「イン
ダストリー4.0」と呼ばれるプロジェクトを背
景として，生産現場で ICTを活用した取り組
みが急速に進められている．特に，ネットワ
ークで繋がれた工場内の各種装置から抽出
される大量のデータを分析する取組みはそ
の中心である．本研究課題では，ICT が整備
された製造環境に即したデータ分析に基づ
く品質マネジメントシステムについて考察
した．このとき，データ分析をコスト概念と
結びつけ，ムダや損失をヒトが知覚可能な形
へ可視化するための方法論について検討し
た． 
その成果として，工程における品質データ
に基づき，工程異常が検知された場合に工程
状態の変化点や工程異常に至るまでの状態
変化の軌跡を抽出する状態変化追跡方法を
構築した（雑誌論文[6]）．さらに，工程の平
均と分散を同時に管理する ( , )x s 同時管理図
において，工程の状態変化を視覚的に捉える
ための方法を提案した（雑誌論文[1]; Impact 
Factor 0.486 (2016)，学会発表[8]）．一方，分
散は工程の安定性を評価する指標であり，平
均とは別に特に個別に挙動をモニタリング
することが重要視されている．s 管理図にの
み特化した状態変化追跡方法について新た
に考察し，その提案に至った（学会発表[4, 
10]）． 
また，製品の出荷品質を保証するための抜
取検査法に関して，従来の品質評価指標であ
る不適合品率に比べてより厳格な品質評価
を与える品質損失に基づく新しい抜取検査
法を提案した．具体的には，限界品質のロッ
トを合格と判定してしまう消費者危険を指
定値以下に抑えるための繰返グループ抜取
検査方式（雑誌論文[5]; Impact Factor 2.209 
(2016)）と出荷品質の上限が指定値以下にな
ることを期待値的に保証するための繰返グ
ループ抜取検査方式（雑誌論文[2]; Impact 
Factor 2.209 (2016) ，学会発表[7, 11]）を提案
し，これらの経済的な設計アルゴリズムを構
築した．さらに，品質損失に基づく計量規準
型逐次抜取検査の設計法を構築し，この検査
方式が品質損失に基づく各種の計量規準型
抜取検査方式のなかで最も経済的な検査方



式であることを示した（雑誌論文[4]; Impact 
Factor 2.325 (2017)）．くわえて，品質損失に
基づく既存の計量規準型一回抜取検査の設
計法が近似を用いた設計法であることに鑑
み，近似によらない厳密な設計法を構築した
（雑誌論文[3]，学会発表[6]）．これらの両設
計法により導かれる検査方式を比較し，近似
を用いた設計法の実用性を改めて確認した．
さらに，検査における判定を多段的に行う検
査方式として，抜取検査に必要とされる平均
検査量と平均検査回数のバランスを考慮す
る観点から，品質損失に基づく計量規準型 2
段抜取検査（学会発表[5, 9]）およびに計量選
別型 2段抜取検査（学会発表[1, 3]）について
考察した．同様に，品質損失を考慮した pmC 管
理図に関して，2 段抜取方式を援用し，経済
的な運用法について明らかにした（学会発表
[2]，図書[1]）． 
また，本研究課題でのテーマの内，データ
および解析データの可視化に関しては，科学
研究費助成事業，基盤研究(C)（課題番号：
17K01266，研究代表者：竹本康彦）「データ
ビジュアライゼーションの探求と生産マネ
ジメントへの応用」として，また不確定要素
をもつ観測データ解析手法の開発に関して
は，科学研究費助成事業，基盤研究(C)（課題
番号：18K04611，研究代表者：有薗育生）「不
完全情報環境下におけるシステムの性能・信
頼性評価」の一部としてそれぞれ派生的・発
展的に研究を継続している． 
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