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製造設備向け製品不良要因推定方式 
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あらまし  製造設備における製品不良の要因を解析しフィードバックすることは歩留まり向上等の手段として

有効である。本稿では、不良を検知し、その要因を推定する方式について述べる。提案方式では、設備に設置され

たセンサデータや、設定値や機器情報等のカテゴリデータにおいて相関変化と外れ値から不良を検知し、予め整理

した各データ間の関連から不良の要因を推定する。温度制御を伴う製造設備のデータを用いて提案方式を評価した

結果、正しく不良を検知し、要因を推定することができた。 
キーワード  不良要因、センサデータ、カテゴリデータ、相関分析 

 
1. はじめに  

製造分野において製造のトータルコストを低減す

るために、エンジニアリングチェーンマネジメント

(ECM)へ IoT 技術が活用されている。ECM では、仕様

変更などのインパクトは、企画、設計等の上流である

ほど小さく、生産準備、製造など下流ほど大きいこと

が知られている。しかし、製造時に発生した不具合に

は、設計では考えられていなかった外部環境による影

響、材料特性、製造設備の劣化等の様々な要因により、

不良品が製造されることがある。不良品が製造された

場合、どのような要因により製造されたかを解析しフ

ィードバックすることで、製造時の歩留まり向上のみ

ならず、将来の製造において、より上流で対策するこ

とが可能となる (図  1)。  
 
 
 

 
図  1. 製造時不良要因のフィードバック  

 
 
 

センサデータを利用した不良検知手法は多数提案

されている。例えば、複数のセンサデータを用いた相

関分析による手法 [2]、ベクトル自己回帰による因果関

係を用いた手法 [3]などがある。しかし、製造設備には

センサデータ以外にも、設定値や製造設備の機器情報、

材料情報などがある。従来の方法のようにセンサデー

タのみを対象とした場合、不良要因の誤認や、要因究

明に時間を要する可能性がある。例えば、旋盤加工に

おいて、材料が変更された場合には加工する回転数や

削る刃であるバイトを変更するなどの設定変更が必要

となる。これらの設定を変更しなかった場合にセンサ

データのみで不良要因を推定すると、設定値の不良を

推定できず、振動や温度等に不良としての傾向が現れ

る。その後、振動や温度等に関する不良要因を推定す

ることとなるため、バイトの摩耗など誤った要因を推

定する可能性がある。このようなケースに向け、設定

値、機器情報、材料情報等も併せて不良要因を推定す

ることが望ましい。  
センサデータ以外を併用した手法として、曜日情報

を利用し曜日毎センサモデルを作成する手法 [4]、起動

時、並列時などのフェーズごとに分類する方法 [5]など

があるが、データの分類に使われているのみである。

センサデータ以外の情報は、0、1 の 2 値や、設定した

値から変更されない一定値、文字列等のカテゴリデー

タである場合がある。これらの情報を併せて不良要因

を推定する場合、従来の相関係数を用いた手法では対

応できない。本稿では、センサデータ、カテゴリデー

タを併せて不良要因を推定する方式の検討結果につい

て述べる。  
 

2. 不良要因推定方式  
不良要因推定方式の流れを図  2 に示す。データ収集

では、機器の設定値、機種や型番等の機器情報、機器

が正しく動作したかの OK/NG 判定等のカテゴリデー

タ情報や、機器から得られるセンサデータを収集、蓄
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積する。  
関連データ項目分類では、相関のあるデータ項目ご

とに分類する。分類手法は、最近傍法や k-means 法等

のクラスタリング手法により分類する方法や、スピア

マンの順位相関係数や、クラメールの連関係数等の相

関分析手法等で相関が高いもの同士を同じ分類とする

方法がある。今回は、製造設備を対象とするため、設

定値等のパターンが既知であると想定して最近傍法を

採用した。  
データ項目組抽出では、製造設備の構成情報やノウ

ハウを利用して、構成情報上で関連のあるデータを関

連付ける。構成情報やノウハウがない場合は実施しな

くても良いが、関連データ項目分類にて挙がってしま

った偽相関の影響を軽減することが見込めるため、今

回は構成情報を既知として、関連するデータ項目組を

抽出した。  
不良キーデータ項目抽出では、センサデータ、カテ

ゴリデータを一定時間幅 (以下、時間窓 )で区切ったデ

ータ (以下、時間窓データ )から、不良と推定される外れ

値を検出する。外れ値は、1 データ項目を対象とした

外れ値検出と、2 データ項目間の相関関係の崩れの双

方から検出する。1 データ項目を対象とした外れ値検

出では、センサデータ、カテゴリデータで適した手法

を選択する。  
センサデータでは、図  3 に示すバンドモデルを利用

する。製造中は同様の動作を繰り返すため、繰り返し

動作のセンサデータは類似した傾向となる。繰り返し

動作ごとにセンサデータを切り出してバンドモデルを

作成することで、正常時の繰り返し動作中のセンサ値

がわかる。  
 

 

図  2. 不良要因推定方式の流れ  
 
 

 
図  3. バンドモデル  

 
具体的には、製造中の 1 回のサイクルごとにデータを

分割して、サイクルの時点ごとの平均、標準偏差を算

出することでバンドモデルを作成する。バンドモデル

の上限値 maxL 、下限値 minL の算出式を式 (1)に示す。  
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)(tm は正常時の時刻ごとの平均値、 )(tσ は正常時の時

刻ごとの標準偏差、 nは定数とする。  

このバンドモデルを基準として、外れ度合を算出する。

外れ度合は、バンドモデルの平均、標準偏差を利用し

た時点ごとの標準得点の最大値とする。標準得点 S の

算出式を式 (2)に示す。  
 








 −
=

)(
)()(max

t
tmtxS

σ
         (2) 

 
最大値とすることで、1 サイクル中に局所的に発生

する異常を検出することが可能となる。外れ度合が一

定の閾値を超えたデータ項目を、不良のキーとなるデ

ータ項目 (以下、不良キーデータ項目 )として検出する。

検出閾値は、製造業で一般的な不良率を考慮して 6σ
[4]を用いる。  

カテゴリデータでは、図  4 のように時間窓データを

抽出し、時間窓データごとに 2 データ項目間の相関関

係の指標 (以下、相関指標 )を算出する。  
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図  4. カテゴリデータ時間窓抽出方法例  
 

相関精度の向上のため、データ項目組の尺度に応じ

て相関指標を変更する。カテゴリデータの尺度は一般

的な定義として、順序尺度と名義尺度がある。データ

項目組の尺度に応じた相関指標の選択として、データ

項目組のデータ項目が両方とも順序尺度の場合はスピ

アマンの順位相関係数、両方とも名義尺度の場合はク

ラメールの連関係数、順序尺度と名義尺度の組み合わ

せの場合は順位相関比を用いる。  
相関指標値に変化が見られたデータ項目を、不良キ

ーデータ項目として検出する。その目的は、普段は強

い相関があるデータ項目組に対して相関の減少 (減衰 )
を検出することである。方法として、相関指標値が時

間経過により小さくなったことを検出する。検出する

閾値は、センサデータの場合と同様 6σを用いる。こ

の場合のσは、正常時の相関指標の標準偏差とする。

複数のデータ項目組が検出された場合は、最初に検出

されたデータ項目組を不良キーデータ項目として採用

する。ここで、普段から強い相関があるとは限らない

場合に、普段と比較して相関が変化したことを検出す

ることもできる。普段から強い相関があるとは限らな

い場合とは、例えばデータ項目組抽出にて、関連のあ

るデータ項目組を機器の構成やデータ項目の持つ意味

から抽出した場合などである。この場合は、相関指標

値が時間経過により大きく、または小さくなったこと

を検出する。検出する閾値は、センサデータの場合と

同様 6σを用いる。  
因果関係推定では、不良キーデータ項目と関連する

データ項目を検索し、不良要因の可能性があるデータ

項目 (以下、不良要因データ項目 )として抽出する。検索

する範囲は、関連データ項目分類のうち、不良キーデ

ータ項目と同じ分類内とする。  
不良キーデータ項目との関連として、不良キーデー

タ項目抽出で閾値は超えなかったが、データ項目組の

相関指標値が時間経過により変化したデータ項目を、

関連データ項目として検出する。ただし、不良キーデ

ータ項目抽出で閾値を超えていないため、閾値を 6σ

より緩和して、3σを採用した。抽出した関連データ項

目の因果関係の推定として、不良キーデータ項目が結

果、関連データ項目が要因として扱い、機器の構成や

データ項目の持つ意味から裏付けする。  
 

3. 実験  
不良要因推定方式の評価のために、適切な温度制御

が必要な製造設備データを用いた。今回の製造設備で

は、振動、周囲温度、冷却水の送水温度、返水温度の

4 つのデータ項目が計測可能である。不良キーデータ

項目の抽出対象は、振動、送水温度、返水温度の 3 つ

とし、自然環境を意味する周囲温度は検出対象外とす

る。  
不良キーデータ項目検出の結果、図  5 の振動変化が

検出された。正常時の振動データを 1 サイクルごとに

分割し、バンドモデルを作成した結果を箱ひげ図で表

現している。不良キーデータとして検出されたものを

赤線で表示している。振動が 4 秒付近において正常時

と比較して増大している。  
振動を不良キーデータ項目として不良要因データ

項目を検出した結果、送水温度と返水温度が相関の減

少として検出された (図  6)。これを手掛かりとして物

理的な背景を調査した結果、送水温度の制御不良が原

因であることが判明した。この設備では、製造環境の

変化を表す周囲温度の変化に対して、製造物の温度制

御が適切でないと振動が増加し、不良につながる。製

造物の温度は冷却水により制御されるが、温度を直接

計測できないため、送水温度、返水温度から間接的に

推定することができる。  
今回のケースでは、周囲温度が図  7 のように 50 分

以降に低下したにも関わらず、送水温度が適切に制御

されず、製造物の温度が低下したため不良が発生した

ものである。今回の結果ではそれを正しく推定できた。 
 

 

図  5. 不良キーデータ項目抽出結果  
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図  6. 送水温度、返水温度データ  

 

 

図  7. 周囲温度データ  
 
 

4. まとめ  
本稿では、製造設備において製品不良要因を推定す

るための方式を提案した。本方式により不良要因の候

補を抽出することが可能となる。実際の設備に適用す

る場合には誤検知の抑制等が課題となるが、データ項

目間の関係を予めインプットするなど、製造設備のド

メイン知識を活用することで対策が可能である。  
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