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研究成果の概要（和文）：本研究では，市場における品質不具合発生の未然防止をねらいとして，品質不具合情
報を解析し，設計，工程管理段階で活用する方法と，設計段階でコンピュータシミュレーションにより効果的に
計画，活用する方法を開発している．品質不具合の未然防止には，デザインレビューの効果的活用が不可欠であ
り，これを目的にデザインレビューの項目を確認する方法を導いている．加えて，品質確保のためにコンピュー
タシミュレーションへ実験計画法を適用ために，(i) 開発途中のシミュレーションモデルの妥当性検証，(ii) 
多数の因子から重要な少数因子の絞込み，(iii) 複雑な応答関数の少数因子による近似方法について検討をして
いる．

研究成果の概要（英文）：This research proposes an approach to prevent quality problem in the market 
by analyzing the field quality data and its reflection in design and prototyping stage including 
design of experiments in computer simulation at design stage. In order to prevent quality problem in
 the market, the application of design review is crucial. Therefore, this research obtains an 
approach to reflect the data analysis result to validate items to be reviewed at design review 
stage. In addition, the following (i)-(iii) are examined as an application of techniques of design 
of experiments to computer simulation; (i) validation of developing simulation model; (ii) screening
 some active factors from many factors; (iii) meta-modeling of complicating response function by 
some active factors.

研究分野： 品質管理・実験計画法・データ解析

キーワード： 品質不具合　シミュレーション計画　研究開発プロセス　品質マネジメントシステム　環境マネジメン
トシステム
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１．研究開始当初の背景 
 
自動車産業、電気産業など製造業における
近年の大きな課題の一つは、未然に市場にお
ける品質不具合を未然に防止することであ
る。本研究は、この解決をねらいとした方法
を与える。品質不具合が発生すると、例えば
自動車産業でのリコールのように重大な問
題となるので、不具合が発生する前に防止を
するという未然防止が重要になる。過去に発
生した不具合については、根本原因を明らか
にし、それに基づいて上流の設計段階などで
再発防止をする。これは重要で必須の活動で
あるものの、不具合を発生させないという意
味で不十分である。 
このような状況に対して企業では、発生し
た不具合事例を積み上げ、類似の発生しうる
不具合を技術者の知識により列挙している。
また列挙した不具合について、発生の可能性
や致命度などから、対策をとるべき優先順位
をはっきりさせる。そしてこの順位に基づい
て防止策を立案し導入する際には、必要に応
じてコンピュータシミュレーション実験を
中核とするディジタルエンジニアリングが
活用される。本研究では、これらを支援する
ための一連の方法を開発している。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、不具合の未然防止を狙いとし

て次の (a)、(b)､(c)の点から、一般的な指
針の開発を進めている 
(a)発生の可能性がある不具合の列挙をねら
いとする不具合情報の解析 
市場での顧客の製品使用データ、公的な情

報などを解析し、発生する可能性がある不具
合を列挙するために、データの収集、解析方
法を検討する。 
(b)優先的に対策をとる不具合の絞り込み 
発生の可能性がある不具合のすべてに対し
て対策をとるのは現実的ではないため、優先
順位の高いものについて対策をとる。その際、
優先順位は発生の可能性の大小、致命度の大
小などから決定する。このような解析のため
には、固有技術だけでなく、体系的な取り組
みが望まれる。そのために本研究では、いく
つかの評価モデルを提案する。 
(c) 対策立案、効果検証のためのコンピュ
ータシミュレーションの活用 
対策立案、効果の検証などを目的として 
(a), (b)の解決に役立つコンピュータシミュ
レーションの効果的方法を示す。例えば、ユ
ーザーの使用環境によって不具合が発生す
る可能性があるという結果が得られた場合
に、ユーザーの使用環境は多くの変数からな
るために、コンピュータシミュレーションで
検討すべき組合せが膨大になり、これらを効
率的に実施する実験計画が必要になる。この
ような実験計画法を検討する。 
 

３．研究の方法 
(a)発生の可能性がある不具合の列挙をねら
いとする不具合情報の解析 
対象とするデータの多くが言語データで

あるために、言語データをそのまま解析する
方法と、言語データを数値化して解析する方
法の開発が必要になる。前者について、過去
の筆者の研究にて、形態素分析、テキストマ
イニング技法などを、技術的知見を加えた上
で言語データの解析に適用している。これら
の手法を、さらに不具合未然防止に適するよ
うな活用方法を開発する。その際のデータの
対象として、独立行政法人医薬品医療機器総
合機構（PMDA；Pharmaceuticals and Medical 
Devices Agency）が公開しているデータの解
析、質問紙に基づくデータ解析などを行う。 
(b)優先的に対策をとる不具合の絞り込み 
 これについて、基本的には故障モード影響
解析(Failure Mode and Effect Analysis)の
枠組みを利用する。その際、（ａ）のデータ
解析から不具合発生の可能性や、致命度を検
討する方法を導く。 
(c) 対策立案、効果検証のためのコンピュー
タシミュレーションの活用 
 コンピュータシミュレーションを統計的
な手法である実験計画法により、効果的に活
用する方法を導く。例えば不具合の未然防止
のためには、様々な使用環境を効率的に検証
する必要があるため、少数回で実験を済ませ
る方法が必要になる。これらの実験計画法に
ついて検討する。 
 
４．研究成果 
  
(a)発生の可能性がある不具合の列挙ねらい
とした不具合情報の解析 
本研究を進めるにあたり、企業が実際に直
面している製品、サービスに関する不具合の
データが得られることが望ましいが、それら
は企業にとって秘匿情報である。一方そのデ
ータの構造は、公開されているものに近い。
例えば自動車の不具合、トラブルデータにつ
いて、各企業が持つデータベースは、国土高
中小で公開している不具合データと似たよ
うな構造を持つ。そこで本研究では、企業が
保持すると思われるデータと、同様の構造を
持つデータの解析を試みる。Inoue and 
Yamada(2015)では、独立行政法人医薬品医療
機器総合機構(PMDA；Pharmaceuticals and 
Medical Devices Agency)が公開している医
薬品データを取り上げている。このデータは、
患者 ID、医薬品の投与実績、原疾患、副作用、
転帰などが含まれていて、データサイズがギ
ガバイトになる。データ解析の際、医薬品別
に発生しやすい副作用を求めている。発生の
可能性が大きい副作用は、単変量の分布に加
え、多変量でのデータ解析を通すことで、複
雑に絡み合った現象の探索に有効である。手
法としては、テキストマイニング、対応分析
などを活用している。このようにして発生の



可能性が高い副作用を予測することで、投与
時に考慮すべきリスクが明確になり、事前対
応に役立つ。また複数医薬品の組合せで考察
しているので、組合せの数が膨大になる医薬
品、投与実績というような副作用の予測も可
能となる。本研究では PMDA のデータを取り
上げているものの、この種のデータ構造は、
製品別に企業が保持している場合で多く、本
研究の解析法は多くの企業にとって参考に
なる。この研究により、データに基づく候補
となる不具合の予測は、医薬品と医薬品の組
合せ、医薬品と投与期間の組合せなど、複数
の構成要素の組合せに有効である点を導い
ている。例えば自動車は 3万を超える部品か
ら構成され、2 つの部品の組合せ数は億を超
え、3 つの部品の組合せ数は兆となる。この
ような列挙検討を機械的に行うのは困難で
あり、本研究のようにデータに基づくアプロ
ーチは機能的に候補となる不具合を絞り込
むのに有益である。 
Otani and Yamada(2017)では、企業排出実

績データを解析し、環境マネジメントの一環
として企業の取組の性質を分析している。そ
の中では、DEA など OR の手法を取り入れて、
複数企業を複数側面で評価している。具体的
には、企業の生産数量指標、CO2 排出量など
複数変数をもとに、複数価値基準においてそ
れぞれの企業の生産効率などを比較してい
る。この論文の対象は環境マネジメントであ
るが、取り上げているデータに制約を受けな
いので、品質に関する道標のデータがあれば、
その不具合予測に対して役立つことが期待
できる。 
大谷，領家，山田 (2017)では、企業の環

境レポートを対象に、形態素分析とテキスト
マイニングによるデータ解析を通し、環境マ
ネジメントの一環としてどのような情報の
発信が有意義なのかを分析している。原デー
タは環境レポートであり、その中で出現度数
が多い用語やともに用いられることが多い
用語などを見出し、クラスター分析を用いて
報告書ごとの特徴も導いている。この分析を
通して、自社で見逃しがちな環境の視点が明
確になるという利点がある。またここで取り
あげている解析方法自体はデータに依存す
るものではなく、製品、サービスの仕様レポ
ートにも適用可能である。これらの品質デー
タに対する適用により、見逃しがちな市場不
具合が見出されることが期待できる。 
杉山, 山田(2014)では、東京都内 1市 3区

の 412名の住民を対象とした WEBによる質問
紙調査を行い、住民のエアゾール缶等の分別
排出行動を把握するとともに、どのような分
別排出方法であれば出しやすいかという住
民の意向・評価を明らかにしている。不具合
が生じる一つの理由として、標準を定めたに
もかかわらずその標準どおりに作業をしな
いことがあげられる。これには、意図的に作
業をしない場合と、ふだんは標準どおりに作
業をしているもののうっかりして標準から

逸脱する場合がある。本研究のアプローチは、
より作業をしやすい標準を求めるという立
場に立つ。このアプローチにより、事故とい
う不具合を防止のためにどのような対策で
あれば関係者の合意が得られやすいか、合意
が得られにくいかがわかる。合意しにくいと
ころが不具合の可能性が高いところでもあ
り、不具合の列挙方法として有益である。 
 
(b)優先的に対策をとる不具合の絞り込み 
優先的に対策をとる不具合を絞り込むに

は、FMEA のように、不具合の致命度と、発生
の可能性を組合せるのが一般的である。不具
合発生の可能性は、技術的に推察するととも
に、下記に発生した不具合から推定するとよ
い。一方、致命度は、対象製品、サービスの
も持つ機能、性能などに関連して考える必要
があり、そのためには品質の評価モデルが必
要となる。すなわち、品質不具合を絞り込む
には、取り上げている製品、サービスについ
ての評価モデルを用いることが一つの方法
であるので、Takahashi and Yamada(2017)で
は、ソフトウエアを取り上げ、その評価モデ
ルを提案している。対象としているソフトウ
エアは、電波伝搬の推定など技術サービス支
援ソフトウエアであり、これは基幹業務ソフ
トウエア、汎用ソフトウエアに比べて、顧客
に技術的知識がある、顧客が正確さを重視す
る、適切な対応が求められるなどの特徴があ
る。本モデルはこれらを考慮して構築されて
いる。このように顧客重視する点を構造的な
モデルにより表現することで、このモデルに
基づく不具合の優先順位付けが可能となる。
例えば対象としている不具合が発生した場
合に、顧客の要求の充足がどの程度損なわれ
るのかという点をモデルに基づき評価する
ことが可能となる。 
高橋源, 山田 秀(2014)では、ソフトウエ

ア開発発注を行う技術者が、発注すべき機能
選択を行うための手法を提供している。この
手法は、重要度が設定された要求品質と機能
を関連付け、開発実施時に選択される機能の
組み合わせを整理している。重要度の高い要
求品質をどれだけ充足するかを表す発注価
値とコストを関連づけて可視化する。これに
より、コストに対する発注価値が最も高い機
能を選択することができる。この研究により、
コストと要求機能の関連が評価可能になっ
ている。品質不具合が発生する理由のひとつ
には、コスト削減要求による機能、性能の確
保不足があり、本研究による方法はそのため
のひとつのアプローチになる。 
品質マネジメントシステムに関する国際

規格 ISO 9001 が 2015 年に改訂されている。
規格という性質上、品質マネジメントに関す
る要求事項のみが記載され、その背後にある
考え方、具体的な方法は記述されていない。
これらのことから中條，棟近，山田(2015)で
は、要求事項の背景、意図、意味などを説明
している。事前に起こりうる不具合をリスク



としてとらえ、重要なものについては対策を
とることが要求されている。本研究で彰会に
した方法は、これらのリスクの列挙、対策の
選定のアプローチである。 
 
(c) 対策立案、効果検証のためのコンピュー
タシミュレーションの活用 
製品、サービスの不具合の未然防止につい

て、対策立案、効果の検証をコンピュータシ
ミュレーションで実施するには、コンピュー
タシミュレーションにおける実験計画法の
役割を整理したうえで、必要とされる実験計
画、データ解析法を整備する必要がある。
Yamada (2014a)では、本論文では、設計、開
発段階での品質保証を目的とし、シミュレー
ション実験に対して実験計画法を活用する
方法について考察している。シミュレーショ
ン実験を効果的に進めるには、まず、一部実
施実験計画、過飽和実験計画などで効果のあ
る少数個の因子を特定する。次にこの少数個
の因子を用いて、応答との関数について技術
的側面を考慮して近似し、活用する。本研究
では、このような活用方法の枠組みをまずは
整理している。次に少数個の因子の絞り込み
には、一部実施実験計画がよく用いられてい
る。本研究では、より多くの因子を割付ける
可能性を調べるために、過飽和実験計画の適
用を検討している。過飽和実験計画とは、割
り付けられる因子数よりも実験数が少ない
計画であり、このような計画によると多数の
因子が割付けられる反面、効果のある因子の
推定精度が悪化するという欠点がある。本研
究では、その問題点を定量化するべく、効果
のある因子の検出精度に関する従来研究を
もとに、活用のためのガイドラインの策定を
している。少数個の因子に絞り込んだのちに
は、1 次モデル、2 次モデルという簡単なモ
デルだけでなく、より複雑なモデルにより減
少を記述する必要がある。本研究ではワイヤ
ー溶接問題を取り上げ、共振の発生に動径基
底関数に基づくモデルの適用が有効である
例を紹介している。 
Yamada (2014b)では、過飽和実験計画とパ

ラメータ設計の接点を探るべく、タグチメソ
ッドの中で取り上げられている殆直交表が
過飽和実験計画である点を説明し、その数理
的妥当性を紹介している。田口メソッドの多
くの手法がそうであるように、殆直交表のも
その理論的背景が示されていない。本発表で
は、過飽和実験の従属性の評価基準としての
カイ二乗統計量を用い、その評価値により田
口メソッドの対直交表の性質を調べている。
その際、近年の過飽和実験計画に関する理論
の発展により、タグチメソッドで示している
対直交表が、従属性の意味で最適になってい
る点を指摘している。また、データ解析の方
法としての確率対応法も同時に提案されて
いる。これについて、回帰分析における変数
選択との類推から理論的妥当性を与えるこ
とを試みているが、必ずし理論的背景の付与

には十分ではなく今後も検討が必要になる
点を示している。 
Yamada (2014c)では、多次元空間上の部分

空間において、実行可能領域（不具合がない
領域）が存在する場合に、それを効率的に探
索できる実験計画の基準を考察している。実
行可能解以外がフグアイデアと捉えられる
ので、コンピュータシミュレーションで不具
合の予測を考える場合には、多次元空間の部
分空間を効率よく探索する実験計画法が望
まれる。例えば 50 の設計因子があり、その
実行可能解が少数の因子(p)で決まっている
場合に、探索がやりやすい実験計画が望まれ
る。現実的には、p は 5 程度であるが、その
次元数は未知である。これから、実験計画中
の低次の部分空間に射影しても、射影した低
次元の部分空間では一様に実験点が配置さ
れていることが望ましい。本論文では、この
考え方で実験計画の基準を導いている。この
基準は、任意の少数次元の部分空間に射影し
た際、どの程度計画が一様になっているかを
評価している。この基準を好ましくするため
の計画構成については、基本的なアルゴリズ
ムを考察している。データ解析についても、
ロジスティック回帰分析の応用などを示し
ているものの、詳細な検討が今後期待される。 
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