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要 旨

　生産工程において，製品を製造する機械がある時点において故障する（不良品製造率が増加す

る）場合を考える．このとき機械が故障する時点を，機械の状態を直接調べることをせずに，製

品の状態を調べることで推定する方法について研究する．具体的には，製品の品質特性値（缶の

直径，鉄板の厚さなど）が正規分布に従うときの，母平均のシフトを検出する手法について検討

する．

　本研究では，まず�����（�����	
�� ���；累積和管理図）モデルおよび隠れマルコフモデ

ルを用いて正規分布に従う観測データの母平均がシフトする時点を推定する方法について述べる．

そしてシフト前の母平均値，製品の不良率からシフト後の不良率を求め，それぞれ推定結果を得

るために消費した損失コストを算出する．そうして得られたデータから２つの方法の長所を組み

合わせ，推定するために消費するコストを最小限に抑える新たな方法について提案・考察する．
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� はじめに

　品質管理において，品質の良い製品を作り続ける場合，製造後の完成品を検査していたのでは

手間もコストもかかり効率が悪い．そのため，製造の段階で品質の保証されたものを作ることが

必要となり，製造段階で不良品を作り込まないようにするための生産工程の管理が重要といえる．

これが工程管理の基本である．

　実際の工程では，データを採取している最中も母集団が変化しているので工程が安定せず，解

析を行っても有効な結果が得られないことが多い．当然，その結果をもとにしておこした行動に

よる効果も期待出来ないだろう．この場合，工程を安定させるためには，工程に影響を与える要

因を把握することが重要であり，そのためには，まず工程がどの時点で変化を起こしているかに

注目して，その点を推定することが要因を追求する第一歩であり，もっとも効率的な方法である

といえる．よって良い品質の製品を作り続けるためには，生産工程における異常を素早く，正確

に発見することの出来る方法が必要不可欠である．また，リアルタイム・ベースでの工程管理が

可能である今日では，原因となり得る設備の稼働に注目し，そこから有効な情報を迅速に把握し，

さらにばらつきやトラブルを発見するための方法論が必要である．

　本研究では，この問題を変化点検出問題として取り上げる．変化点検出問題とは，変動する時

系列データの変化点を検出する問題のことであり，変化点候補の前後で統計モデルを当てはめ、

検出を行うことで，それらのモデルの違いを明らかにすることが可能である 3)4．

　そこで本研究では，製品の品質特性値を想定した正規分布に従う数値列から，�����モデル

および隠れマルコフモデルを用いた推定方法により母平均がシフトする時点の推定を行い，シフ

ト前の母平均値，製品の不良率からシフト後の不良率を求め，それぞれの推定方法における平均

損失コストを算出し，結果を検証する．

　２章では，従来より知られている推定方法である累積和管理図法（�����法）について述べ

る 3(� *� ,4．�����法は，個々の観測値だけではなく，それまでの観測値の持つ情報を利用し

ているので，工程平均の微小な変化を早期に検出することが出来るとされている．検出方法には，

+マスク法と決定区間法があり，それぞれについて説明する．

　３章では，�����モデルに対し，従来用いられることが少ない隠れマルコフモデルを用いた

推定方法について述べる．3-� 24隠れマルコフモデルは，変動のある時系列パターンの確率的な性

質をより精密に表現出来るとされている．これを用いて，正規分布に従う観測値の母平均がシフ

トした時点を推定する方法について説明する．

　４章では，実際に作成した正規分布に従うシミュレーションデータを用いて，�����モデル

および隠れマルコフモデルを用いた推定をそれぞれ行った結果について述べる．こうして得られ

た変化点検出問題における検出結果から，本研究の目的である損失コストのモデル化させていく．

　５章では，シミュレーションデータにおける母平均のシフト位置の推定によって得られたデー

タから，それぞれの推定方法における平均損失コストの算出方法について述べる．算出によって

得られた平均損失コストの値を比較することによって，２つのモデルの良し悪しを考察し，本研

究の主題の１つである両方のモデルが互いに欠点を補い合うような新しいモデルの検討の基礎と

する．

　６章では，本研究で新たに提案する，&��を用いた推定方法をベースに �����法の特徴を

合わせたハイブリッド方式の導入方法とそれによって起こる平均損失コストの変化について述べ

)



る．

　７章では，本研究のまとめと，今後の課題について述べる．

(



	 
���法

��� �����法とは

　本章では，工程平均がシフトする場合においてのシフトした時点の推定方法として従来から用

いられている累積和管理図法（以下 �����法 3(� *� ,4とする）について説明する．

　一般的に使われている管理図，5��6管理図，��管理図などは ����	�
が提唱したシューハート

管理図である．これに対して7	�によって )/-,年に発表され，��	�（)/2*），8������（)/2)），

8����� 	�� 9��（)/2(）によって発展したのが �����モデルである 3*4．

　シューハート管理図ではプロット点は群ごとのサンプル情報に基づいて計算され描かれるが，工

程平均が段階的に微小に変化した場合には個々の点だけではなく，それまでの点のもつ情報を利

用した方が変化を早く検出出来る．

　この微小な工程平均の変化を検出可能にしたのが �����法であり，各群のデータと参照値

（データの平均値など）との差を求め，その累積を管理図上にプロットすることにより，プロット

の傾斜の変化から工程平均の変化が識別可能となる．

　更にこのプロットに対して :	��	��が )/-/年に管理限界線として +マスク法を提案した 3*4．

これは，各群のプロットに対し +字型の直線を引き，それ以前の群のプロットがこの辺の外側に

ある場合に，その群の工程平均が変化したと判断する．

　このように，�����法は，シフトが検出された時点で計算をストップするので，シフト後の

データは必要なく，早期に工程の異常を発見するのに有用である．

��� 累積和の算出

　累積和管理図を描く場合，まず参照値や処置すべきレベルを設定し，各群のデータと参照値の差

から，その累積和をプロットするとともに，工程異常を判定するための +マスク表示を行う（後

述）．参照値には，通常対象となるデータの平均値を�また処置すべきレベルに対しては規格値な

どを用いる（特定の値を用いる場合などもある）．累積和は以下の式によって計算される．

�� ;
��

���

��� � �� ． �) 

ここで，各パラメータは

��：累積和　 �：群の数　 �：群番号　 ��：参照値　 ��：群 �のデータ

を意味する．

��� 	マスク法による判定

　累積和管理図で管理限界線に相当する +マスク法は，累積和管理図上の各群のプロットに対し

て前方距離 �のところを頂点に +字の形に展開した直線となる．累積和のプロットがこの +マス

クの外側にあるならば，その群は工程平均が変化したと判断する．

*



　+マスクは以下の式で計算される． 　+の頂点と各群の特性値との距離を �，+字の角度を �

とすると，

� ;
(�	

�
� � 
� �
， �( 


	� � ;
)

(
�
� � 
� ， �* 


� � 
� ; Æ	 ， �, 

により計算され，各パラメータは


�：参照値（��）　 
�：群 �の平均　 	：標準偏差　 Æ：変動指数

を意味する．さらに，

� ; ��
) � 

�
， �- 

であり，�および は

�：第１種の誤り　 ：第２種の誤り

を意味している．

　+マスクの２本の直線は式（(�2）～（(�)0）のように表される．

� ; ��< �� ， �2 

� ; ���< �� ， �. 

� ; � 
	� �� ， �1 

�� ; 
� � �� ， �/ 

�� ; 
� < �� � �)0 

　導いた+マスクの直線式から各点の上限値，下限値を導き，過去のデータと参照することで判

定を行う．すなわち

�� ; ��< �� ， �)) 

�� ; ���< �� ， �)( 

�� � �� � �� ， �)* 

であり，同様に

��：下限値　 ��：上限値　 �：群番号　 ��：群 �のデータ

を意味する．

　式（(�)*）に ��が収まらない場合は �番目において，母平均のシフトが起こったと考えること

が出来る．また�式（(�)*）に当てはまらないものが複数検出された場合は，最も早期に発見され

た点においてシフトがあったと考える．

　 8���統計解析パッケージ 3.4 を用いて +マスク法による判定の実行例を図 )に載せる．

尚，本研究においては後述するようにシミュレーションによって作成した数千セットのデータを

処理する必要があるため，+マスク法による �����法を �言語によって別途作成して用いる．

,



図 )= 8���統計解析を用いた +マスク法による判定の実行例

��
 決定区間法

　決定区間法では，二つのパラメータ ��� �� によって管理図の方法，書き方が決まり，プロット

される累積和統計量（�����）�� が �を越えたとき異常，すなわち変化が起きたと判定する．

��は参照値と呼ばれる ��を用いて式（(�)）で定義される．��は通常の管理図にプロットされる

点と同じである．�� は初期値 0から始まり ��� � �� の累積和が逐次計算されるが，累積和が 0

またはマイナスになると 0にリセットされる．0に再び戻る場合には工程は安定であり，�に達し

た時に異常と判断される．0以下になった場合は異常は無いと判断されてしまうため，これを上

側決定区間法という（逆の場合を下側決定区間法，両者を平行して行うものを両側決定区間法と

いう）．

　累積和管理図の性能を表す特性として平均連長（'69> 	��	� ��� ���
�）がある．これは

�����が初期値 0から出発して初めて �に達するまでの平均サンプリング回数（群の数）であ

り，途中何回か 0に戻った場合その数も含まれる．一般に初期値ｚで始めた時の'69を��� �� ;

0� � � �� �� ) で表記すると

��� ; ) < ��0 � ��� � � <
����
���

��� ��� � � < �� ， �), 

という再帰方程式が導かれる．ここに ��・ � � �・ は観測値のとる確率および分布関数である．右辺

は )回目のサンプリングの状況を表し，第 (項は�����の値が 0に戻る場合，第 *項は�����

が ��� ; )� � � �� � � ) となる場合の和を表す．上の方程式の解のうち ��0 が '69の値となる．

-



観測値が計量値の場合には，上の式の
�
のかわりに 0から �までの積分の形になり�積分方程式

を解くことになる．

　'69の値は工程が望ましい状態にあるときにはなるべく大きく，望ましくない状態�すなわち

検出したい工程平均での '69はなるべく小さい方が良い．����のうち重要なパラメータは ��で

あり，通常 ��の値は両者の状態の中間の値（例えば両者の工程平均の平均値）が取られ，それが

決まった後でそれぞれの '69を勘案して �が決められる．�の決定は��	�と?��により研究

されたノモグラムを用いることで求めることが出来るが，標本の大きさ@が定まっていない場合

には合格品質水準（'A9> 	���
	�� B�	��
� ���）と不合格品質水準（6A9> �$�
	�� B�	��
�

���）の両方における '69を任意に定め，ある 6A9における '69が望ましいものとなるまで

ノモグラムの参照が必要となってくる．これは片側決定区間法だけでなく両側決定区間法の場合

においても同様である．3*4

　+マスク法と決定区間法の比較を行うと，パラメータ間には

� ;
(	�
�
� 
	� � ， �)- 

�� ; 
� <
(	�
�


	� � ， �)2 


� � 
� ;
,	�
�


	� � ， �). 

という関係があることが?��（)/2)年）により示されている．尚，本研究においては，+マス

ク法を用いたため決定区間法は紹介するにとどめる．
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� 隠れマルコフモデルを用いた推定方法

　本章では，前章で述べた �����法に対して，本研究で新たに提案する隠れマルコフモデル

3-� 24 を用いた推定方法について説明する．

��� 隠れマルコフモデルとは

　ある記号の出現確率が、直前の記号によって決定されるような確率過程をマルコフ過程 ��	�!��

������ といい，マルコフ過程に従って記号が出現すると仮定する確率モデルのことを，マルコ

フモデル ��	�!�� ���� という．

　マルコフモデルのうち外から観測できるものは，モデルによって生成された出力データ系列だ

けであって，一般にモデルの内部の状態とそのシフトの様子は外からは観測できない．そのことか

ら，このような確率モデルは隠れマルコフモデル ��������	�!�� ����> 以下 &��と略す と

呼ばれている．&��は，変動のある時系列パターンの確率的な性質をより精密に表現出来ると

されており，音声認識などの分野で用いられている 324．更にこれを用いることにより，�����

法では推定出来なかったシフト後の母不良率，母平均値などの未知のパラメータを推定すること

も出来る．

��� モデルの仮定

　ここで取り扱う問題に対するモデルの仮定として，以下の３つを挙げる．

)�　モデルの状態数を２とする．モデルの状態はそれぞれシフト前の状態及びシフト後の状態を

表すこととし，シフト前の状態を正常，シフト後の状態を故障と定義する．

(�　状態シフトの後，現在の状態に従ってデータが生ずる．

*�　初期状態は正常である．

　このモデルにおいて，状態がシフトした時点の推定を行う．

��� 記号の定義

　本章で用いる記号の定義を以下に示す．

　　�：本研究で考察するモデル

　　 �：状態がシフトした時点

　　 �：データ数

　　�：モデルの状態数（; ( 

　　�3)� � 4：)番目から � 番目までの出力データ系列

　　 �3�4：時刻 �における観測値

　　 �3�4：時刻 �における状態

　　 ��：観測値

　　 ���：状態 ��から状態 �� への状態遷移確率

.



　　 ��3��4：ある時点で状態 �� にいて，��が観測される確率

　　 	��：状態が正常のときに従う正規分布の分散

　　 	��：状態が故障のときに従う正規分布の分散

　　 ��：初期分布（� ; )� (）

　

定義されたパラメータを用いて本研究で扱う &��のモデルを図示すると，図 (の様に表す事が

できる．

　　

図 (= 本研究で扱う &��のモデル

ここでは，状態が正常から故障へと変わる確率を  とし，１度故障となったら，正常に戻ること

はないとしたモデルを考えているので，状態遷移確率 ��� を以下のように表せる．

　　 ��� ; ) �  

　　 ��� ;  

　　 ��� ; 0

　　 ��� ; )

状態が正常（! ; )）のときの母平均を "，状態が故障（! ; ( のときの母平均を 
とすると，

�� 3��4を以下のように表せる．

��3�3�44 ;
)�
(�	��

C�3�
)

(
�
�3�4 � "

	�
 �4 ， �)1 

��3�3�44 ;
)�
(�	��

C�3�
)

(
�
�3�4� 


	�
 �4 � �)/ 

初期状態は正常にあるので，初期分布 ��は以下のように与えられる．

　　 �� ; )

　　 �� ; 0

1



��
 シフト時点の推定

　状態がシフトした時点 �を推定する為には，まず状態遷移確率  の値を求めることが必要とな

る．本研究では，

　・前進後退手続き �����	����	�!�	�� ������� 

　・バウム・ウェルチの再推定法 �:	���D��� ���
��	
��� 

と呼ばれる２つの方法を組み合わせることで  の値の推定を試みる 3-� 24．

　

��	�� 前進後退手続き

　前進後退手続きとは，確率モデルにおいて，ある時点で各状態にいるフォワードパス（前向き）

確率とバックフォワードパス（後ろ向き）確率を求めることができる手法である．はじめにこの

手法を用い，出力データ系列 �3)� � 4を生成するフォワードパス確率およびバックフォワードパス

確率を求める．

　フォワードパス確率 ��3�4を

��3�4 ; 7���3)� �4 ; �3)4�3(4…�3�4 � �3�4 ; #���� ， �(0 

で定義し，��3�4の �を )から逐次増やしながら，その値を次のように計算する．

���初期化
　 � ; )のときのフォワードパス確率 �を求める．�� ; )，�� ; 0なので，

��3)4 ; ������3)4 ; ����3)4 ， �() 

��3)4 ; ������3)4 ; 0 ， �(( 

となる．

���逐次計算
　 �が (から � までのフォワードパス確率を，

��3�4 ; �
��

���

��� ����3�4 ， �(* 

��3�4 ; �
��

���

��� ����3�4 　 �� ; (� *�…� �  ， �(, 

による逐次計算で求める．

　バックフォワードパス確率 �3�4を

�3�4 ;  $��3�< )� � 4 ; �3�< )4�3�< (4…�3� 4 � �3�4 ; #���� ， �(- 

/



で定義し，�3� 4の �を � から逐次増やしながら，その値を次のように計算する．

���初期化
　 � ; � において，バックワードパス確率は )とする．

�3� 4 ; ) ， �(2 

�3� 4 ; ) ． �(. 

���逐次計算
　 �が � � )から )までのバックワードパス確率を，

�3�4 ;
��

���

�������3�< )4 � 3�< )4 ， �(1 

�3�4 ;
��

���

�������3�< )4 � 3�< )4 　 �� ; � � )� � � (�…� ) ， �(/ 

による逐次計算で求める．

��	�� バウム・ウェルチの再推定法

　バウム・ウェルチの再推定法とは，&��の各状態におけるフォワードパス確率とバックフォ

ワードパス確率から，&��のパラメータ群（遷移確率と出力確率）について、最尤値と事後確

率および最頻値の予測値を計算できる手法である．この手法を用い，先で求めたフォワードパス

確率 ���3�4 ，�� 3�4 から，未知のパラメータである状態遷移確率  を推定する．

　モデル� と出力データ系列 �3)� � 4が与えられたとき，モデルの状態が �3�4 ; �� （正常）から

�3�< )4 ; ��（故障）に変化する条件付き確率 %�� 3�4は，

%�� 3�4 ;  $��3�4 ; ��� �3�< )4 ; �� � �3)� � 4�� ;
��3�4�������3�< )4 � 3�< )4

 $��3)� �  4 � � 
， �*0 

で与えられる．

　ここで，%��3�4はモデル� の状態が �3�4 ; ��から �3�4 ; �� から �3�< )4 ; ��にシフトする確率

を与えるが，確率

%�3�4 ;
��

���

%��3�4 ;
��3�4

 $��3)� � 4 � � 

��
���

�������3�< )4 � 3�< )4 ;
��3�4�3�4

 $��3)� � 4 � � 
， �*) 

はモデル� の状態が �3�4 ; ��となる確率である．

　したがって，モデル� の状態遷移確率の再推定値を 5��� としたとき，

5��� ;

����
���

%�� 3�4

����
���

%�3�4

;

����
���

�3�4�������3�< )4 � 3�< )4

����
���

��3�4�3�4

， �*( 

)0



をとることが出来る．ここで，

&�� 3�4 ; ��3�4�������3�< )4 � 3�< )4 ， �** 

Æ�3�4 ; ��3�4�3�4 ， �*, 

とおくと，式 �*�)- は

5��� ;

����
���

&�� 3�4

����
���

Æ�3�4

， �*- 

と表せる．

　したがって，求める状態遷移確率  の再推定値 5 は，式 �*�)1 より

5 ; 5��� ;

����
���

&��3�4

����
���

Æ�3�4

， �*2 

とすることで推定出来る．

　この 5 を用いて繰り返し推定を行うことにより，最終的な推定値 E を得ることが出来る．

　このようにして求められた状態遷移確率 E から，シフトが生じた点 �を

E� ;
)
E 
， �*. 

により推定することが出来る．

　また，状態遷移確率  を求めるために既知とした "，
の推定値をバウム・ウェルチの再推定

法によって求めることも可能である．ここで求める "は，状態が正常（! ; )）で，�3�4が観測さ

れる確率であるから，

5" ; 5��3�3�44 ;

��
���

�3�4%�3�4

��
���

%�3�4

， �*1 

により求めることができる．
は，状態が故障（! ; (）で，�3�4が観測される確率であるから，

5
 ; 5��3�3�44 ;

��
���

�3�4%�3�4

��
���

%�3�4

， �*/ 

により求めることができる．こうして "，
の再推定値 5"，5
が得られ，同様に繰り返し推定を行

うことで，最終的な推定値 E"，E
を得ることができる．

))



� シミュレーションデータによるモデルの比較

　本章では，シミュレーションを行うため作成したデータと，前章で導いた方法に基づいて�����

法および &��を用いた推定方法による検出を行った結果について述べる．得られた推定結果の

値を用い，本研究の目的となる損失コストのモデル化を試みる．


�� シミュレーションデータ

　母平均がシフトする前のデータとして正規乱数を (-個，そこから続いて母平均を変化させた正

規乱数を (-個，合わせて -0個のデータを用意し，さらに検出の度数を調べるために，このデー

タを計 )000セット作成した．シフト後の母平均による推定結果の変化を調べるため，シフト前の

平均を " ; )0�0，シフト後の平均を 
 ; ))�0，)(�0，)*�0の *パターンに分け，分散を 	� ; )�0

に固定したデータを用意した．その一例として検出に使用した１セットのデータ列をそれぞれ表

)に示す．これらのシミュレーションデータから，(つの方法を用いて母平均値が変化する時点の

推定を行う．

　はじめに，�����法を用いてシフト時点を計測する．第 )種誤りである �を 0�00*，第 (種

誤りである を 0�00)とし，式（(�-）より �を，式（(�(）よりプロットに対する前方距離 �をそ

れぞれ求める．そして式（(�2）～式 �(�)0 により直線の式を求め，式（(�)*）となる最初の点を

計測し，それを )000セット分繰り返し行う．得られた検出結果をそれぞれ表 (に示し，それらを

グラフ化したものを図 *に示す．

　次に，&��を用いた推定方法によってシフト時点を計測する．状態遷移確率である  を式

（*�)/）により *0回再推定し，何個目の観測値でシフトしたかを式（*�)2）により計測しながら．

それを )000セット繰り返した．得られた検出結果をそれぞれ表 *に示し，それらをグラフ化した

ものを図 ,に示す．

　また，&��における検出傾向をより詳しく調べるため，シフト前のデータ数はそのままにし，

母平均がシフトした後のデータ数を (-から (0� )-� )0� -の４パターンに変化させたデータについ

ても同様に推定を行った．得られた検出結果の一例として，シフト後の平均を 
 ; )*�0としたも

のをそれぞれ表 ,に示している．

)(



表 )= シミュレーションデータの一例

)*



表 (= �����法による検出結果

　　　　

図 *= �����法による検出結果

),



表 *= &��を用いた推定方法による検出結果

　　　　

図 ,= &��を用いた推定方法による検出結果

)-



表 ,= シフト後のデータ数を変化させた場合の，&��を用いた推定結果の推移 �
 ; )*�0 

)2




�� 両推定方法の検出傾向

　図 *，図 ,を見ると，２つの方法による検出傾向として，以下の点が挙げられる．

　・両推定方法共にシフト前後の母平均の差が大きい程，検出数が多くなり，母平均の差が３

�)0→ )* のとき，検出率が )00Fとなっている．

　・図 *，図 ,を比べてみると，�����法による検出では実際にシフトした位置である (-での

検出数が突出して高く，検出時点のバラつきが少ないことに対して，&��を用いた推定方法に

よる検出では，(-以外でも高い検出率を残しており，バラつきがやや多く見られ，特に実際にシ

フトが起こる前に検出することが多い．

　・�����法による推定は&��を用いた推定よりも全体的に検出数が少ない．特に母平均の

差が１ �)0→ )) の場合では，&��を用いた推定では約 *0Fの検出率を残しているが，�����

法による推定では -F以下の推定率という結果となり，結果に大きな差が出た．

　また，表 ,を見ると，シフト後のデータ数を変化させても，検出結果にほとんど差は出ていない

ことが分かる．シフト後の母平均 
 ; ))�0，)(�0としたときの推定でもほぼ同じ結果を得られた

ため，シフト後のデータ数を変化させただけでは，検出数に影響を与えることはないと思われる．


�� 推定による検出精度

シミュレーションデータから得られた推定結果から，検出精度を求める．データ番号において

� ; ((～(1のときに検出されば正検出，それ以外の場合は誤検出として，&��を用いた推定結

果と �����法による推定結果の正検出数と �����法による推定の正検出数を１としたとき

の正検出数の比についてまとめたものを表 -に示す．

表 -= 正検出数と比の比較


�
 両推定方法の優劣の比較

　得られた推定結果から，各手法において優れている点，劣っている点をまとめた結果は以下の

通りである．これらを踏まえて，次章から，２つの推定方法のそれぞれの欠点を補い，利点を活

かす手段について模索していく．

).



	�	�� �����法による推定の利点

　�����法による推定が &��を用いた推定と比べ勝っている点として，検出にバラつきが少

ないことが挙げられている事から，全体の検出率が &��を用いた推定と等しい場合（本研究で

はシフト後の母平均が )*のとき），検出精度において �����法による推定の方が優れる結果が

得られることが分かる．

	�	�� ���を用いた推定の利点

　&��を用いた推定が �����法による推定よりも優れている点として，検出率が全体的に高

いことが挙げられる．このことから，両推定における検出率が )00Fでない限り，特に�����法

による推定においてほとんど検出ができない程シフト前後のデータの変化量の幅が小さい場合に

おいて，&��を用いた推定を行った方が信頼できる結果が得られる可能性が高いことが分かる．

)1



� 損失コストのモデル化

　本章では，前章におけるシミュレーションデータから得られた推定結果を用いて，それぞれの

推定方法を用いた検出による損失コストを算出する方法について述べる．

��� 記号の定義

　損失コストの算出において用いる記号を以下のように定義する．

　　 �：データ番号

　　 �：シフトが検出された時点

　　 ��：時点 �におけるシフトの検出数

　　 ��：シミュレーションデータからシフトが検出できなかった回数

　　�：シミュレーション回数　　 %：シフト前の製品の不良率

　　 '：シフト後の製品の不良率

　　 �：母平均シフト後のデータ数

　　 �：不良品を製造したことによる損失

　　  ：良品を製造したことによる収入

　　 �：シフト位置の推定による損失コスト

本研究で用いたシミュレーションデータにおける理想的な場合は，実際にシフトされる時点にお

いて検出を止める場合である．この場合，検出による損失コストは，シフト前において確率 %で

不良品製造による損失 �が発生するので，

� ; (-%�� �,0 

と表すことができる．

��� �����法による損失コスト

　�����法は，シフトが検出された時点で推定を打ち切る方法なので，検出されたシフト位置，

シフト検出の成否によって損失コストは異なる．算出方法は以下の通りに分けられ，これらの平

均損失コストの総和が �����法による平均損失コストとなる．


���� 検出されたシフト位置が �
以前の場合

　検出されるシフト位置が (-より前になった場合，シフトが検出されてから実際に不良率がシフ

トされるまでの間に得られる，確率 �) � % で発生する良品を製造したことによる収入  を損失

コストに加えなければならない．よって，この場合における損失コストは

� ; ��%�< �(- � � �) � %  � 　 ��≦ (- ， �,) 

と表すことができる．そして，シミュレーション回数，シフトの検出数から平均損失コスト 5�を

算出すると

5� ;
��

���

3��%�< �(- � � �) � %  �
��

�
4 　 ��≦ (- ， �,( 

)/



となる．


���� 検出されたシフト位置が �
より後の場合

　検出されるシフト位置が (-より後になった場合，シフト後において確率 'で発生する損失 �

を，シフトをするまでの損失コストに加えなければならない．よって，この場合における損失コ

ストは

� ; �(-%� < ��� (- '�� 　 �� ( (- ， �,* 

と表すことができる．そして，平均損失コスト 5�を算出すると

5� ;
��

����

��(-%� < ��� (- '� 
��

�
� 　 �� ( (- ， �,, 

となる．


���� シフトを検出できなかった場合

　�����法の定義より，シフトを検出できなかった場合とは，すべての時点において推定を行っ

た場合を示す．よって，この場合における損失コストは

� ; (-%�< (-'� ， �,- 

と表すことができる．そして，シフトの未検出数から平均損失コスト 5�を算出すると

5� ; �(-%�< (-'� 
��

�
， �,2 

となる．

��� ���を用いた推定方法による損失コスト

　&��の定義より，&��を用いた推定は検出後のデータも必要なので，調べるデータの数に

よって損失コストも異なる．よって，この場合の損失コストは

� ; �(-%� < �� � (- '�� 　 ��≧ ) ， �,. 

と表すことができ，調べるデータの数が少ないほど損失コストが少なくなる．

平均損失コストは，シフト検出の成否によって以下の通りに分けられる．これらの平均損失コス

トの総和を &��を用いた推定による平均損失コストとする．


���� シフトを検出できた場合

シフトを検出できた場合，シミュレーション回数，データの検出数から平均損失コストを算出す

ると

5� ;
�����
���

��(-%� < �'� 
��

�
� ， �,1 

となる．
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���� シフトを検出できなかった場合

シフトを検出できなかった場合，平均損失コストは，式 -�/における検出数 ��を未検出数� に置

き換えることによって表すことができる．よって，この場合における平均損失コストは

5� ;
�����
���

��(-%� < �'� 
��

�
� ， �,/ 

となる．

��
 数値例と考察

　前節での算出によって得られる損失コストの値がそれぞれどのように振舞うのかについて調べ

る．&��による推定シフト後のデータ数シフト前の不良率を % ; 0�0-，良品製造による利益を

 ; )，不良品製造による損失を � ; (，そして &��を用いた推定においてシフト後のデータ

数 �を (-� (0� )-� )0� -の５パターンとしたときの推定法，データ量の違いによる平均損失コスト

の推移と理想的な場合における損失コストについて表 2にまとめ，それをグラフ化したものを図

-に示す．

表 2= 推定法およびデータ量の違いによる平均損失コストの推移

　　　　
図 -= 推定法およびデータ量の違いによる平均損失コストの推移

()




�	�� �����法による場合に関する考察

　図 -を見ると，�����法における平均損失コストの算出結果では，シフト後の母平均 
の値

が )*のときに最も平均損失コストが少なく，理想的な場合における損失コストに最も近い結果を

得られているが，
 ; ))の場合の平均損失コストよりも 
 ; )(の場合における平均損失コスト

の方が高い結果になっている．このことから，
および全体の検出数と平均損失コストは比例関

係にはないということが分かる．しかし，図 *の �����法による推定結果を比較してみると，


 ; )(において実際にシフトした (-以外においても多くの検出数を残し，バラつきがやや多く

発生していることが分かる．よって，�����法における平均損失コストの値は，全体の検出数

よりも，検出の精度（バラつき）に依存しているのではないかと思われる．


�	�� ���を用いた場合に関するの考察

　図 -から見てとれるように，&��を用いた推定における平均損失コストは，シフト後の母平

均 
，およびシフト後のデータ数 �の値が小さくなるほど平均損失コストの値も小さくなり，理

想的な場合における損失コストに近い結果を得られていることがわかる．このことから，&��

を用いた推定における平均損失コストの値は，全体の検出数，および全体のデータ数に依存して

いるのではないかと思われる．


�	�� 両推定法における平均損失コストの比較

　図 -の両推定法における平均損失コストの値を比較すると，シフト後の母平均 
の値が )*のと

き，全ての場面において�����法による推定の方が平均損失コストの値が小さくなり，理想的

な場合における損失コストに近い結果を得られているが，
 ; ))および )(のときは，&��を

用いた推定におけるシフト後のデータ数が少ない場合において，&��を用いた推定の方が平均

損失コストの値が小さい結果になっている．

((



� ハイブリッド方式の提案と考察

　本章では，表 -，図 - とそれらをもとに得られた考察から，&�� を用いた推定をベースに

�����法の特徴を合わせたハイブリッド方式の導入方法とそれによって起こる平均損失コスト

の変化について述べる．そして �����法による推定の平均損失コストや検出精度と比較した結

果を検証する．

�� 閾値による判定を組み入れたハイブリッド方式

　まず，式 �*�() ，式 �*�(( から &��を用いた推定を行ったときの E"，E
を推定する．そして

得られた推定値から閾値を２として �E" � E
�が (未満ならば &��を用いた推定，それ以外なら

ば�����法による推定を行う，という判定を行う．そうして得られた判定結果から，&��と

�����法を合わせることでハイブリッド方式による損失コストのモデル化を行うことが可能と

なる．

　実際に本研究における )000セットのシミュレーションデータからそれぞれ閾値による判定を

行った結果の一例として，シフト後の母平均 
を )(，シフト後のデータ数 �を (-� (0� )-� )0� -の

５パターンとしたときの判定結果を表 .，同様に判定を行った結果の一覧を表 1に示す．

表 .= 閾値による判定結果 �
 ; )( 

(*



表 1= 判定結果の一覧

�� ハイブリッド方式による平均損失コストの算出と考察

　ハイブリッド方式の導入によって起こる損失コストの算出において用いる記号を以下のように

定義する．

　　 ��：閾値によって &��を用いた推定を行うと判定された回数

　　 �	：閾値によって �����法による推定を行うと判定された回数

　　�：シミュレーション回数

　　 ��：&��を用いた推定における損失コスト

　　 �	：�����法による推定における損失コスト

以上の定義から，ハイブリッド方式の導入によって起こる平均損失コスト 5�は

5� ; 5�


�


�
< 5��

��

�
， �-0 

によって求めることができる．

　実際に表 -，表 .からハイブリッド方式の導入によって起こる平均損失コストを算出し，�����

法による平均損失コストと比較した結果を表 /，それをグラフ化したものを図 2に示す．

表 /= ハイブリッド方式および �����法による平均損失コストの推移

(,



　　　　　
図 2= ハイブリッド方式および �����法による平均損失コストの推移

　表 -と表 /を比較して見ると，ハイブリッド方式による推定では平均損失コストの値が �����

法による推定での平均損失コストの値に近くなり，全体的に理想的な場合における損失コストに

近い結果を得られていることが分かる．

�� �����法との比較

　表 -の正検出数，表 /の平均損失コストの比について散布図にしたグラフをそれぞれ図 .～/に

示す．

　　　　　
図 .= 正検出数，平均損失コストの比 �
 ; )) 

まず図 .では，シフト後の母平均が 
 ; )*と設定されている．�����法の場合を基準とすれ

ば，検出比はハイブリッド方式がはるかに良くなることと，コスト比も１つの例を除き，他すべ

ての場面で �����法による推定よりも優れていることがわかる．

(-



　　　　　
図 1= 正検出数，平均損失コストの比 �
 ; )( 

図 1では，シフト後の母平均が 
 ; )(と設定されている．これを見ると，検出比においてはハイ

ブリッド方式，コスト面においては �����法による推定の方が優れ，データ数が最少の場面に

両面においてハイブリッド方式による推定が勝っていることがわかる．

　　　　　
図 /= 正検出数，平均損失コストの比 �
 ; )* 

図 /では，シフト後の母平均が 
 ; ))と設定されている．これを見ると，ハイブリッド方式に

よる推定はコスト，検出比においてすべての場面で �����法による推定に劣っていることがわ

かる．

(2



� おわりに

　本研究では，製造工程において品質特性値がシフトする時点の推定に従来用いられている�����

法に対し，&��を用いた推定方法をベースに�����法の特徴を合わせたハイブリッド方式に

よる推定についての提案と検証を試みた．そして，実際にシミュレーションデータから得られた

推定結果から，品質特性値の母平均の変化量，およびシフトが起こった後のデータの数によって

推定結果は変化し，それらによって検出精度，損失コストにおいて �����法との優劣が決まる

ことが分かった．

　本研究において，ハイブリッド方式による推定が�����法と比べ優れている点，劣っている

点について分かったことは以下の通りである．

・母平均シフトによる品質特性値の変化量が小さいほど，ハイブリッド方式による推定はコスト，

検出精度の両面においてより有利な結果が得られる．

・シフト後のデータ数が多いほど，ハイブリッド方式による推定はコスト面において有利となり，

母平均シフトによる品質特性値の変化量によっては，コスト，検出精度の両面において �����

法と比べ優れた結果を得ることができる．

・母平均シフトによる品質特性値の変化量が，両推定方法において全体の検出率が )00Fとなる

程大きい場合，ハイブリッド方式による推定は �����法と比べコスト，検出精度の両面におい

て劣った結果となる．

今後の課題として，総合的な評価において本研究で新たに提案したハイブリッド方式と �����

法のどちらの推定方法がより効率的であるかの境界をよりはっきりとさせることと，ハイブリッ

ド方式における閾値の設定においてより適切な方法を明らかにすることが必要であろうことが挙

げられる．

(.
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