
NAIST-IS-DD0361014

博士論文

判別分析と独立成分分析によるシステムの

品質評価手法に関する研究

鈴木 新

2006年 03月 16日

奈良先端科学技術大学院大学

情報科学研究科 情報システム学専攻



本論文は奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科に

博士 (工学) 授与の要件として提出した博士論文である。

鈴木 新

審査委員：

杉本 謙二 教授 （主指導教員）

西谷 紘一 教授 （指導教員）

小笠原 司 教授 （委員）

平田 健太郎 助教授 （委員）



判別分析と独立成分分析によるシステムの

品質評価手法に関する研究∗

鈴木 新

内容梗概

近年，コンピュータの高性能化により，従来は困難であった大量のデータ処理

や複雑なデータ解析が短時間で実行できるようになった．

データ解析技術の進歩によって，産業界では統計的手法を利用した品質評価が

行われるようになっていった．品質評価に利用される統計的手法にMTシステム

（品質工学）と独立成分分析があり，特に新しい手法として注目されている．双方

とも，多変量解析でよく知られた主成分分析と密接に関連した手法であり，高精

度化のために多数のパラメータを扱うような品質評価への適用が期待されている．

そこで，本論文はMTシステムと独立成分分析に基づく新しい品質評価手法を

提案する．特に実応用の立場から，外乱の影響の下でのシステムの振る舞いに着

目し，３種類の手法を提案する．また，その効果を実験によって評価する．

まず，伝熱システムのように応答が遅いシステムを評価する場合には，外乱の

分離のために必要なデータ量の蓄積に多くの時間が必要になる．このような場合，

外乱を分離するよりも外乱の影響を受けたデータから評価ができれば，評価時間

が短く，実用上望ましい．そこで，判別分析と類似するMTシステムを用いて，外

乱の影響を受けたデータを含んだ基準空間を作成し，基準空間からの距離によっ

て品質を評価する．

次に，独立成分分析でよく知られた信号分離法を改良し，センサ信号から外乱

の影響を除去することによってシステムのパラメータ変化をリアルタイムで検出
∗奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報システム学専攻 博士論文, NAIST-IS-

DD0361014, 2006年 03月 16日.
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する手法を提案する．この手法は機械システムの故障検出に有用であるため，柔

軟構造体による実験を行って効果を確認する．

最後に，家電機器などの組み込み温度制御システムでは，消費者によって使用

方法や使用環境が様々に変化する．特に季節や地域による外気温の変動は，制御

性能に影響を及ぼすので外乱と考えられる．外乱の影響を受けやすい組み込み温

度制御システムは，不良品とみなされて返品などの商品クレームになる可能性も

ある．そこで，設計工学の分野で利用されるタグチメソッドを制御パラメータの

設計に適用し，外気温変動に強い組み込み温度制御システムの設計を試みる．

キーワード

判別分析，独立成分分析，品質工学（タグチメソッド，MTシステム），組み込

みシステム
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Studies on Quality Evaluation Method of

Systems via Discriminant and Independent

Component Analysis ∗

Arata Suzuki

Abstract

Recent progress in computer technology has made it possible to process a vast

amount of data and analysis those complex data in more feasible time than ever.

In view of this, statistical methods are now widely used for quality evaluation

in industry. Among others, MT system (quality engineering) and independent

component analysis are particularly attracting a lot of attention in industry. Both

of them are closely related to principle component analysis which is well known

in multivariate analysis. These methods are expected to be effective in various

systems dealing with multiple parameters.

This thesis proposes new system evaluation methods based upon MT system

and independent component analysis . In particular, by focusing on the system

behavior under disturbance, the thesis develops three kinds of quality evaluation

methods and then verify their effectiveness by means of experiments.

Firstly, in evaluating systems with slow response such as heat transfer systems,

separation of disturbance needs a lot of time. From a practical viewpoint, it is

desirable to evaluate such systems directly form noisy data, rather than separating

the disturbance. This is achieved via MT system similar to discriminant analysis.

The method generates one-sided unit space from various data groups containing

∗Doctoral Dissertation, Department of Information Systems, Graduate School of Information
Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DD0361014, March 16, 2006.
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noisy data. Then evaluation is performed with respect to distances from the those

unit space. The effectiveness of this method is verified by experiment with a heat

insulator.

Secondly, the thesis gives a method for real-time detection of system parameter

change by eliminating the effect of disturbance on the sensor signal. This is done

by improving a signal separation method well-known in independent component

analysis. This is useful in fault detection in machines, which has been verified

with an experiment performed with a flexible structure.

Thirdly, in embedded temperature control systems such as cooking household

appliances, it is regarded as a disturbance how the users use the system or in what

circumstances they use. In particular, the outside temperature due to seasons and

locations affects control performance, and hence it is important to take them into

consideration in order to avoid a complaint. The thesis designs control parameter

robust to the variation of the outside temperature. This is done by applying

Taguchi method and by allotting the outside temperature as a noise factor. The

effectiveness of this method is verified with an embedded temperature control

system.

Keywords:

Discriminant Analysis, Independent Component Analysis, Taguchi’s Robust En-

gineering, Embedded System
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1. 序論

1.1 背景

家電機器などの工業製品や果物などの農畜産物は，生産工程や出荷前に規定の

品質であるか確認するために様々な検査，品質評価が行われている．品質評価は，

欠品性能の製品を出荷しないために非常に重要な工程であり，日本の製造業の強

みである高品質の源ともいわれている．

従来，これらの品質評価は評価対象になんらかの働きかけ（信号の入力）を行

い，評価対象から得られる結果（観測される出力信号）を品質基準としてあらか

じめ設定された閾値と比較して，良否の判定を行っている．このような方法では，

ひとつの信号の変化，すなわちスカラー量の情報のみで品質を評価するため，ノ

イズの影響などによって誤判定が起きないように，長時間の測定を行うなどの工

夫が必要となる．生産性を考慮すれば，とても全数検査を行うことは不可能であ

り，代替として抜き取り検査や経験から得られた知識をもとに評価時間や評価項

目を削減する簡易検査が行われている．また，精度を落とさずに全数検査をする

方法として，高機能な検査装置を複数組み合わせて使用する方法が外観検査など

に用いられている．実用の立場から見れば，前者の方法では出荷される製品に欠

品性能品が混入する可能性が高く，後者の方法では莫大な設備投資が必要となる

ので，困難な場合が多い．

そこで，本論文では設備投資を抑えた短時間，高精度な品質評価手法として次

の２つの方法の組み合わせを提案する．

1. 評価対象から得られる出力信号の特に過渡的なデータに注目し，動きのあ

る時系列データを評価することで短時間化をはかる．

2. 評価対象から得られる複数の出力信号を計測し，それらの出力信号間の関

係を総合的に評価することで高精度化をはかる．

以下に補足をする．1. では，過渡状態の出力信号は安定状態の出力信号に対し

て大幅に短時間で蓄積することができる．しかし，過渡状態の出力信号は振動的

であったり，蓄積する時間が短いので情報の量も少なく，外乱の影響を受けやす

1



い．そこで本論文では，出力信号から得られる情報が豊かになるまでに長時間必

要なシステム（例えば応答が遅い伝熱システムなど）には，外乱の影響を受けた

状況でも精度の落ちない手法を提案し，出力信号から得られる情報が短時間で豊

かになるシステム（例えば応答が早い機械システムなど）には，外乱を分離して

評価する手法を提案する．

2. では，複数の変数の時間による変化とそれらの相関関係を計算することで，

総合的な評価指標を導入し，高精度化をはかる．一変数だけでは品質の評価が困

難な場合も多く，特に1. で短時間化のために過渡状態の出力信号から評価するの

で，多変数による評価は精度を確保するためにも必要である．この手法のように

大量のデータを扱う複雑な解析技術は，近年のコンピュータの高性能化によって

容易に実現できるようになり，評価精度の向上に貢献している．

上記で提案した品質評価手法は，多変量解析によって実現できる．多変量解析は

複数の変数からなるデータの相互関係を分析，評価する統計的手法であり，マー

ケティングの分野などにも幅広く利用されていて，品質評価にも有効な手法であ

る．多変量解析には，重回帰分析，判別分析，主成分分析などが有るが，近年，

品質評価の分野で判別分析や主成分分析を応用した新しい手法が提案されている

[1, 2]．ひとつはマハラノビスの距離を応用するMTシステム，もうひとつは主成

分分析を出発点とする独立成分分析である．どちらも1980年代以降に研究され

るようになった比較的新しい分野である．

ここで，MTシステムと独立成分分析のそれぞれの特徴を説明する．MTシステ

ムはマハラノビスの距離を利用する判定法で，従来のマハラノビスの距離による

判別分析と類似した手法である．しかし従来の手法とは違い，判別に用いられる

群がただひとつしか無く，そのひとつの群を基準空間として基準空間からの距離

を求めることで基準の群との一致度を測る．このような特徴から，パターンマッ

チングの手法として適用されている [3, 4]．

一方，独立成分分析は主成分分析を計算の出発点としているが，信号の相関関

係に着目する主成分分析と違って，信号の統計的独立性に着目する．つまり，複

数の信号が混合されて観測される状況で，混合前の信号が統計的に独立であると

いう情報のみを頼りに，混合された信号を分離して混合される前の信号を推定す

2



ることを目的としている．このような特徴を持つので，カクテルパーティー効果

といわれる目的の音を取り出す信号分離の手法として適用されている [5]．

本論文では，新しい手法として注目される判別分析と独立成分分析を，設備投

資を抑えた短時間，高精度な品質評価手法の実現のために適用する．2 章から提

案手法に関しての詳細な説明を行っていく．それに先立ち，1.2 節で本論文の目

的と意義を説明し，1.3 節で本論文の構成を説明する．

1.2 本論文の目的と意義

本論文の目的は，設備投資を抑えた短時間，高精度な品質評価手法の提案であ

る．この目的を実現するために，評価対象から得られる出力信号の過渡的なデー

タを処理することにより短時間化をはかる．さらに，複数の信号を計測し，それ

らの関係を巧みに利用する総合的な評価によって高精度化をはかる．また，実際

の品質評価の現場では外乱の影響を避けることは難しく，特に提案手法は過渡的

なデータを扱うために外乱の影響を受けやすく，そのため外乱を強く意識した手

法を提案する．提案する手法は多変量解析の中でも特に新しい手法であるMTシ

ステムと独立成分分析を利用しているので，研究事例の少ない新しい分野におい

て，従来は行われていなかった適用事例を作り，効果を確認することも重要と考

える．これらの手法の適用に際しての周辺技術や工夫についても紹介する．

本論文で提案する品質評価手法は，実用上要求される低コスト化，短時間化，

高精度化，外乱への強さに答えることができる手法であり，工業製品の品質評価

をはじめ，様々な分野に応用できると考える．

1.3 本論文の構成

本論文では，設備投資を抑えた短時間，高精度な品質評価手法を３種類提案し

ている．それぞれの手法の概要と論文の構成を説明する．

2 章では，マハラノビスの距離による熱動特性計測による品質評価手法を提案

する．熱の動きから品質評価を行う例は，伝熱システムの品質評価において一般

的な手法である．従来の手法は，伝熱が平衡した後の計測値を閾値と比較して品

質評価を行っているが，伝熱現象を扱うシステムは応答が遅く，平衡状態に達する
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までに相当な時間を必要とするので，抜き取り検査でしか品質を評価できなかっ

た．このような従来手法を全数検査が可能な時間にまで無理に短時間化を行えば，

外乱の影響もあり，とても正確な評価はできなかった．そこで，本論文では断熱

構造体の品質評価を例に，新しい品質評価手法を提案する．断熱構造体を通過す

る熱を計測する従来の手法とは異なり，本論文の手法は熱の入力と同じ面の熱の

動きを複数の点で計測する．計測されたデータは温度上昇と温度拡散を表す時系

列データであり，これらの情報の総合的な評価を行うためにMTシステムを導入

する．MTシステムではマハラノビスの距離を利用し，良品性能製品から得られ

た群を基準空間として基準空間からの距離によって品質の評価を行う．しかし，

計測されるデータは過渡状態にあり外乱の影響も受けやすいために，基準空間の

作成にも工夫が必要となる．そのため基準空間のデータに，外乱を与えた良品性

能製品のデータ含むことで品質評価の精度を上げる．

2 章では製品の品質評価に関する提案を行うが，3 章ではそれらの製品を生産

する機械である生産設備に目を向け，独立成分分析を用いた機械システムの品質

評価手法を提案する．通常，生産設備は休み無く運転しており，メンテナンスが

十分に行えない．もし生産設備に故障が発生した場合，故障の検出が遅れると山

のような不良品を抱えることになる．生産設備の故障が即座に検出できれば，不

良品在庫を防ぐことができるので望ましい．しかし，生産設備のどの部品が故障

するのかが分からないため，各部品にセンサを取り付けるような方法では，多く

の投資が必要となるので得策とはいえない．そこで，生産設備から発生する振動

を計測するだけで故障の検出が可能となる手法を提案する．ただし，ただ単純に

振動を計測しても，生産設備には外乱の影響による振動も発生するので，故障に

よる振動の変化か外乱による振動の変化かを区別しなければならない．そこで，

独立成分分析を導入して外乱を分離することで故障による変化と外乱による変

化とを区別する．しかし，生産設備などの機械振動系に独立成分分析を適用する

ことはできないので，機械振動系のような動的システムに対応できるように拡張

する．また，実用上は故障検出が自動化されなければならず，取得した振動デー

タをその都度分離する作業はある程度の計算時間を必要とするので，処理用コン

ピュータも高性能なものが要求される．この対策として，動的システムに対応す
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るように拡張した独立成分分析によって混合振動を分離する分離行列を求めてお

き，その分離行列によって分離された信号が独立かどうかを判定することで故障

検出を行う．つまり故障が発生した場合，対象が変化して混合振動の状況も変化

するので，同じ分離行列では混合振動を独立に分離できなくなる．振動の計測と

いう既存の生産設備にも容易に導入できる方法によって，故障という品質問題を

検出する．

4 章では，2，3 章とは少し異なった視点で品質評価の結果を設計にフィード

バックする手法を提案する．実際の商品開発の現場では，量産体制に入る前に品

質問題が発覚し，量産（販売）時期の延期などを行うことは意外に多い．このよ

うな事態は，企業としては信頼を失墜することとなるので避けなければならない．

この原因の多くは，設計の不具合によるものである．このような背景から，研究，

開発の段階から積極的に不具合の発生源となる外乱のもとで実験を行い，その結

果を利用して設計を行う手法としてタグチメソッドが提案されている．一方で，

調理家電のような組み込み温度制御システムでは，季節や地域の違いによる外気

温の変化が制御性能に影響を及ぼし，品質問題に発展する例もみられる．そこで，

本論文ではタグチメソッドによって外気温変化に強い温度制御パラメータの設計

を試みる．通常，タグチメソッドは設計工学などのハードウェアの設計に用いら

れることが多く，制御パラメータのようなソフトウェアへの適用例は少なく，適

用には様々な工夫が必要となる．提案手法では，時間の経過によって積算される

出力信号と目標値との偏差（Integral Absolute Error）が外気温変化に対して最

小となる制御パラメータを求めることを評価指標とする．

5 章では，本論文で提案した３種類の手法を振り返り，まとめと今後の展望を

示す．

本論文では，３種類の手法の提案とシステムの開発を通して，実用上必要とさ

れる短時間，高精度，大規模な設備投資を必要せず，外乱の影響を受けにくい品

質評価手法を提案している．以下，2 章より提案手法について，順次説明を行う．
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2. マハラノビスの距離による伝熱システムの品質評価

本章では，環境に配慮した省エネルギ製品として期待される断熱構造体などの

伝熱システムの品質評価手法の短時間化，高精度化について提案する．

2.1 はじめに

近年，環境問題への配慮 [6]から熱を効率よく利用し，エネルギー消費を削減

することが重要になっている．例えば，ヒータなどの加熱装置の効率設計や断熱

構造体の利用などがあげられる．特に，断熱構造体は様々な用途に使用されてお

り，住宅においては複層ガラス，浴室，給湯配管など，電化製品においては冷蔵

庫，ジャーポットなど，産業用途では断熱配管，保存庫などがある [7, 8]．

このように省エネ加熱器具や断熱構造体の使用用途は拡大しているが，工業生

産に適した短時間で高精度な品質評価手法の開発は不充分である．例えば，断熱

構造体の品質評価では，断熱構造体の片側の面に加熱源を設置し，その加熱面の温

度と反対面の温度の差から熱貫流を測定する方法などが知られている [9, 10, 11]．

しかし，この方法では熱貫流が平衡するまで待つ必要があり，評価対象である断

熱構造体は熱容量，熱抵抗ともに大きいので，評価には相当な時間が必要となり

効率的とは言えない．また，この方式を無理に短時間化した場合は，良品性能限

界にある製品を識別することができない．良品性能限界製品は，断熱層の経時変

化によって性能が悪化して欠品性能に変化するおそれがあるので，これを識別で

きなければ，欠品性能製品を出荷したことと同じことになる．

一方で，マハラノビスの距離を使ったマハラノビスタグチシステム（MTシス

テム）[12, 13, 14, 15]を，工業生産における品質評価に適用する研究が注目され

ている [16]．MTシステムは，パターンマッチングの手法であり，あらかじめ適

切に選択された特徴量から基準空間を求めておき，基準空間からの距離によって

その一致度を知る手法である．応用分野として，健康診断データをもとにした健

康予測，火災報知器，自動車の衝突防止センシングシステム，などの研究が行わ

れている [17, 18, 19]．

本研究で対象としている工業生産の品質評価では，生産上発生する品質バラツ
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キの影響を受ける．また，品質評価装置が複数ある場合は装置間のバラツキも影

響する．このように実応用では，様々なバラツキ要因を避けることはできない．

ましてや，季節による環境変化は避けることができない要因である．そのような

ことから，あらかじめ様々なバラツキや環境で良品性能製品の検査データを集め，

そのデータから基準空間を求めておけば，ロバストな品質評価システムの構築が

可能である．このような基準空間のモデルを数学的に求めることは非常に困難で

あるが，MTシステムでは実験的に求めることができるので，比較的容易に導入

ができる．また，本研究で取り扱う工業製品は伝熱システムであり，機械システ

ムなどに対して応答が遅いシステムである．伝熱システムは応答が遅いので，バ

ラツキ要因である外乱を分離できるほどの豊かな情報量となるまでには，相当な

時間が必要となる．本研究の方法は，外乱を受けた状態を含んだデータから基準

空間を作成し，評価に与える影響が大きい特徴量を選択して精度をあげることに

より，外乱の影響を受けたデータを直接評価できる．よって，情報の蓄積時間に

よる制約は受けない．

そこで本研究では，伝熱システムの品質評価の短時間化・高精度化をめざして，

以下のような手法の組合せを提案する．

1. まず，伝熱システムにおける熱貫流を直接計測するのではなく，加熱源と同

一表面上の点での熱の動きを計測する．これによって，間接的に品質評価

を行い短時間化を図る．原理は，熱流の等価回路モデルを用いて説明する．

2. 加熱源と同一表面上の点での温度が定常状態に達するのを待たずに，過度

応答を計測することで高速化を図る．これは，ステップ応答からの同定と

考えられ，複数の特徴量からそれらの相関関係をもとにシステムパラメー

タを推定する．

3. しかし，生産環境からの種々の要因による外乱によって推定にはバラツキ

が避けられない．そこで，MTシステムを導入し，マハラノビスの距離に

よって良品・不良品の判定を行う．

最後に本手法の有効性が実験によって確認されたことを述べる．本研究によっ

て，外乱などのバラツキに対してロバストな品質評価ができ，工業生産で必要と
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される短時間化・高精度化を達成できるものと期待される．

以下では，2.2 節で従来の方法，2.3 節で開発したシステムの概要，2.4 節で実

験について説明し，2.5 節でまとめを行う．

2.2 従来の方法と改善策

伝熱システムは非常に応答が遅く，従来これらの品質評価には相当な時間を必

要としていた．断熱構造体を例に説明すると，容器形状の断熱構造体の場合では

熱湯を容器内部に注ぎ，１日後の温度を計測し，初期温度からの温度降下を計測

することで品質を評価していた．また，パネル形状の断熱構造体の場合，加熱源

（ヒータ等）を片方の面上に設置し，その加熱面の対面の温度を計測して，その

温度差によって評価する方法が用いられてきた．この方法では，加熱面の対面温

度が平衡状態に達した後に評価するので，平衡状態に達するまでに 30 [min] 以上

の時間が必要であった [7, 9, 10, 11]．

一方，加熱時間を強制的に 5 [min] 程度にまで短縮し，対面の温度上昇を評価

するという簡易法も考えられる．しかしこのような簡易化を行うと，精度の低下

が確かめられた．

このように，従来の方法は断熱構造体を通過する熱を計測しているので，断熱

構造体の熱抵抗による応答時間の遅れを考慮すると，精度良く評価するためには

相当な時間が必要であった．そのため，生産ロット毎の抜き取り検査でしか品質

を評価できず，工業生産に用いるには不十分であった．

そこで，伝熱システムの品質評価方法として工業生産で使用できる短時間，高

精度な品質評価方法である本研究の基本アイデアを説明する．伝熱システムに熱

を入力し，その応答として温度を計測するという手段は従来の品質評価手法と同

じであるが，本研究の品質評価手法は温度計測の方法が従来とは異なる．伝熱シ

ステムに入力された熱は，伝熱システムが持つ伝熱，断熱層を伝播する熱と伝熱，

断熱層によって制限されて加熱面を伝播する熱に分かれる．このとき，加熱面を

伝播する熱は伝熱，断熱層によって制限されるので品質と相関があり，この加熱面

を伝播する熱の計測値から品質評価を行うのが本研究の方法である．さらに，加

熱面を伝播する熱は加熱源からの距離が熱抵抗となるので，一次遅れの回路が連
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続に接続されたモデルとして考えることができる．このことは，任意の複数点で

計測された温度はすべて品質と相関があることになるので，複数点（多変量）を

扱うことで短時間化を行っても高精度が期待できる．従来の方法では，複数の層

からなる伝熱，断熱層を伝播する熱を計測するので，出力が得られるまでに時間

がかかる．これに対して，加熱面を伝播する熱は非常に短時間で出力が得られる．

このように本研究の品質評価手法は，従来と異なる温度計測方法によって短時

間化を行っている．

2.3 品質評価システム

本節では提案する品質評価手法の原理とシステム構成を説明する．伝熱システ

ムの品質評価への適用例として，短時間化の効果が大きい断熱構造体を用いて説

明する．

2.3.1 評価原理とシステム構成

提案する品質評価システムは断熱構造体を加熱するヒータ，断熱構造体の温度

計測を行う温度センサ，それらの制御，情報処理を行うコンピュータによって構

成する（図 1）．温度センサは厚み 0.5 [mm] の接触式フィルム状白金測温抵抗

体，ヒータはカートリッジヒータを用いている．

品質評価原理を説明するため，ヒータによって断熱構造体に入力された熱の振

る舞いについて説明する．断熱構造体に入力された熱は，断熱層を通過する熱と

加熱面の外装材を伝播し，拡散する熱に分かれる（図 2）．断熱層を通過する熱

は断熱層の非常に大きな熱抵抗から大きく減少し，出力として得られるまでに時

間がかかる．それに対して加熱面の外装材は熱抵抗が小さく，はやく出力が得ら

れる．また，品質が悪い場合，断熱層の熱抵抗は小さく熱が通過しやすくなるの

で加熱面の外装材を伝播する熱は小さくなる．このように，短時間で出力が表れ

る加熱面の外装材を伝播する熱の特性から品質評価を行う方法が，提案手法の基

本アイデアとなる．

これらの関係をより明確にするために，熱抵抗を抵抗器，熱容量をコンデンサ，

温度を電圧，熱流を電流と置き換えて [20, 21]，電気回路モデルで表現する（図 3）．
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図 3 熱動特性計測による品質評価システムの電気回路モデル

ここで，I はヒータからの熱流，RT，CT は提案する加熱面の熱伝播特性による

評価方法のヒータから計測点１までの熱抵抗と熱容量，VT は計測点１の温度を

表し，RT2，CT2 は計測点１から計測点２までの熱抵抗と熱容量，VT2 は計測点

２の温度を表す．また，RH，CH は従来手法のヒータから計測点までの熱抵抗と

熱容量，VH は従来手法の計測点の温度を表す．

電気回路モデルから，断熱層も加熱面の外装材も熱抵抗 R，熱容量 C からな

るRC直列回路の１次遅れ系である．一般に，RC直列回路の伝達特性 G(s) は，

G(s) =
C

CRs + 1
. (1)

と表すことができる．

ここで，従来手法と提案手法の違いを電気回路モデルから説明する．従来手法
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の時定数は，（1）式より CHRH で表され，同様に提案手法の計測点１の時定数

は，CT RT で表される．断熱層の熱抵抗 RH は，加熱面の熱抵抗 RT に対して

はるかに大きいので，それぞれの時定数を比較すると，CHRH À CT RT となり，

従来手法より提案手法のほうがはるかに時定数が小さく，出力が早く表れること

が分かる．このように，従来と異なる計測位置によって，はるかに短時間に出力

が得られることが分かる．

次に，品質の差により計測点１の温度 VT がどのように変化するか説明する．

品質が良い（良品性能製品）場合，ヒータによって入力された熱流 I が，断熱層

を通過する熱流 IH と加熱面の外装材を伝播する熱流 IT に分かれるとき，断熱

層を通過する熱流 IH は断熱層の大きな熱抵抗によって制限されるので，入力さ

れた熱流 I のほとんどが加熱面の外装材を伝播する熱流 IT になる．すなわち，

IH ¿ IT となり，加熱面の温度 VT が大きくなる．一方，品質が悪い（欠品性能

製品）場合，断熱層の熱抵抗が小さいので，通過する熱流 IH が大きくなり，ヒー

タによって入力される熱流 I は品質性能に関係なく一定であるので，加熱面の外

装材を伝播する熱 IT が品質が良い場合に比べて小さくなる．

この関係も，電気回路モデルから説明できる．提案手法の計測点１において，

CT が飽和するまでの過度的な状態を考える．このとき RT2 には殆ど熱流は流れ

ないので，計測点１における温度 VT は，

VT (s) =
1

CT s
IT (s). (2)

で表すことができ，加熱面の外装材を伝播する熱 IT に比例することが分かる．

ここで，図 3 に示すように，断熱層の合成インピーダンスを ZH，加熱面の外装

材の合成インピーダンスを ZT とすると，IT は

IT (s) =
1

1 + ZT

ZH

I(s). (3)

で表され，品質の変化，すなわち ZH の変化によって，加熱面の外装材を伝播す

る熱 IT も変化する．その変化が温度 VT の変化となって表れることが分かる．つ

まり，温度 VT の時系列データによって品質評価が可能となる．この方法は，従

来の断熱層を通過する熱を計測する品質評価方法に対して，はるかに短時間化が

12
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図 4 ステップ応答の比較（良品性能製品，外乱下での良品性能製品，良品性能

限界製品）

可能となる品質評価方法である．なお，計測点２についても同様の熱の振る舞い

となり，計測点数を増やすことで精度を向上できる．

しかしながら，本研究では工業生産で利用できる方法を考えているので，実際の

工業生産で考えられる誤差要因を与えても品質評価がロバストである必要がある．

そこで誤差要因として実際にヒータの接触状態を悪くし，電気回路モデルの熱流

I が減少した場合の 30 [s]のステップ応答波形（図 4）を比較してみる．良品性能

製品（Good）と良品性能限界製品（Semi Good）では確かに差が見られるが，同

じ良品性能製品であっても誤差要因を強く与えた場合（Good with Disturbance）

の波形は，良品性能限界製品と僅かながらの差しか見られない．この程度の差の

場合，誤判定を起こす可能性が高く，ステップ応答波形だけでは，ロバストな評

価は難しい．

そこで，このようなバラツキに対してもロバストな評価ができるように，MT

システム [13]を適用する方法を次節で説明する．

また，他の品質評価方法として，システム同定 [22]の手法によって，パラメータ

推定から良否判定を行う方法も考えられ，本研究のような熱系に適用した例 [23]

も見られる．しかし，システム同定では入力信号が十分に豊かであるという条件

13



を満たさなければ正しい推定が行えず，本研究のように時定数の大きい熱系で，

バラツキの影響を受ける場合は短時間化は難しいと考える．

2.3.2 MTシステムの概要

MTシステムは，システムの設計者が選択した特徴量からマハラノビスの距離

による基準空間を作成し，測定（評価）対象がその基準空間の中心からどの程度

離れているかを距離によって求めるパターンマッチング手法である．また，基準

空間を作成した後に直交表とSN比を用いた実験によって，選択した特徴量の最

適化（取捨選択）が可能である．

具体的に，MTシステムのステップを記述する．

1. 良品性能製品から J 個の特徴量を取得する．J 個の特徴量を I 種類のサン

プルを集める．サンプルの i 番目をベクトル形式で表すと，

xi = (xi1, xi2, · · · , xiJ), (4)

となる．ここで，i = 1, · · · , I，j = 1, · · · , J であり，J ≤ I とする．本研

究の場合，選択する特徴量は加熱面外装材の熱伝播特性であるので，図 1

で示す計測点１，２の入力開始時を基準とした相対温度の時系列データと

した．

2. それぞれの特徴量から平均 mj と標準偏差 σj を求め，基準化データ

Xij =
xij −mj

σj

, (5)

を求める．これらの基準化データは行列形式で，



X11 X12 · · · X1J

X21
. . .

...
...

. . .

XI1 · · · · · · XIJ




, (6)

と表すことができる．ここで，それぞれの特徴量ベクトルを，

Xj = (X1j, X2j, · · · , XIj)
T , (7)
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とし，基準化された時系列データからなるデータセットベクトルを，

Zi = (Xi1, Xi2, · · · , XiJ), (8)

とする．

3. 基準化された特徴量から相関行列 R を，

R =
1

J




XT
1 X1 XT

1 X2 · · · XT
1 XJ

XT
2 X1

. . .
...

...
. . .

XT
J X1 · · · · · · XT

J XJ




, (9)

によって求め，その逆行列 A を，

A = R−1 =




a11 a12 · · · a1J

a21
. . .

...
...

. . .

aJ1 · · · · · · aJJ




, (10)

とする．求められた A，mj，σj をデータベースに記憶しておく．ここで，

データセットベクトル Zi のマハラノビスの距離 D2 は，

D2
i =

1

J
ZiAZT

i , (11)

で，求めることができる．実際の処理は，評価対象の特徴量データを mj，σj

によって基準化し，マハラノビスの距離を求めて，閾値と比較すれば良い．

4. 最後に，選択した特徴量の最適化（取捨選択）を行う．基準空間に属さない

対象，つまり本研究では欠品性能製品の特徴量データを d 組取得する．こ

の特徴量データを，２水準直交表 [12, 24]に割り付ける．第１水準の場合，

その特徴量を“ 有 り”，第２水準の場合，その特徴量を“ 無し ”としてマハ

ラノビスの距離 D2
1, · · · , D2

d をすべての行で求める．このようにして，求め

られたマハラノビスの距離は，基準空間に属さない欠品性能の集団であり，

より遠くに離れた距離であることが望ましい．そこで，望大特性のSN比，

η = −10log
1

d

(
1

D2
1

+ · · ·+ 1

D2
d

)
, (12)
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を計算する．計算の結果，“ 有り ”の方がSN比が高い特徴量は用いた方が

精度が良く，“ 無し ”の方がSN比が高い特徴量は用いない方が精度が良い

ことになる．“ 無し ”の方がSN比が高い特徴量は削減しても評価に影響し

ないので，SN比の計算結果から特徴量の取捨選択を行うことができる．

2.3.3 基準空間の作成

MTシステムでは，まず最初に，正しいとされる集団の特徴量から基準空間を

求める．文字通り基準空間が判定基準となるので，基準空間の作成は非常に重要

な作業である．本研究の基準空間は，断熱性能が高い良品性能製品の特徴量集団

であるが，本研究が目的とする工業生産では様々な要因による不確かな要素（生

産ロット，気候，装置，作業者などによるバラツキ）が影響するので，それらを

考慮した特徴量集団とする．つまり，基準空間の作成段階でそのような環境下で

取得したデータを含む必要がある．

実際に生産現場で考えられる要因を考慮し，良品性能製品A，Bの２個を使用

して下記条件でデータを取得した．

1. 良品性能製品A，室温 20 [℃]．

2. 良品性能製品A，室温 20 [℃]，風の影響有り．

3. 良品性能製品A，室温 25 [℃]．

4. 良品性能製品B，室温 20 [℃]．

5. 良品性能製品B，室温 20 [℃]，風の影響有り．

6. 良品性能製品B，室温 25 [℃]．

ここで，風の影響とは 100 [W] の送風機で 1.5 [m] 離れた距離から品質評価シス

テムに向けて送風している．各条件とも５回データを取得し，合計で６条件×５

回の30通りのデータサンプルとした．なお，条件 (2)，(5)のうちそれぞれ３回を

意図的に，ヒータの接触を悪くして誤差を増大させている．このようにして取得

したデータは，A，Bの２種類の若干性能が異なる製品と計測時に与えた風の影

16



表 1 基準空間の作成に用いたマハラノビスの距離データ例
No. Point 1 (10s) Point 1 (20s) · · · Point 2 (40s) Point 2 (50s)

Sample 1 0.92 0.85 · · · 0.43 0.73

Sample 2 1.59 1.50 · · · 1.42 0.73
...

...
...

...
...

...

Sample 30 −1.76 −1.35 · · · −2.06 −1.83
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図 5 基準空間の作成に用いたデータによるマハラノビスの距離ヒストグラム

響やヒータの接触状態の変化などによって，製品と計測の両方に不確かな要因を

含んだデータサンプルとなった．このデータサンプルから，特徴量ベクトル xi と

して計測点１，２で取得した時系列データ（サンプリング周期 10 [s]，特徴量数

５×計測点数２の10個）によって基準空間を作成した．

基準空間データサンプルの１例を表 1 に，基準空間の作成に用いた30通りの

マハラノビスの距離のヒストグラムを図 5 に，それぞれ示す．
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図 6 入力信号波形

2.4 品質評価実験

基準空間の作成に用いていない良品性能製品，良品性能限界製品，欠品性能製

品をそれぞれ２本ずつ使用して良否判定の妥当性を確認した．確認実験における

入出力信号波形の一例を，図 6 に入力信号，図 7 に計測点１（Point 1）の出力

信号，図 8 に計測点２（Point 2）の出力信号をそれぞれ示す．なお，これらの

データはすべて 20 [℃] の室温で取得した．計測点１（図 7）の温度データにお

いて，良品性能限界製品と風の影響を与えた良品性能製品の波形は，非常に似た

波形をしているが，これらは区別しなければならない．また，同じ良品性能製品

であっても，風の影響を与えた良品性能製品と通常の良品性能製品では波形に違

いが見られ，良否判定は目視のみでは単純には行えないことが分かる．計測点２

（図 8）の温度データでも，同様のことが言える．

そこで，これらのマハラノビスの距離を求めてみる．良品性能製品，良品性能

製品に風の影響を与えた場合では，0.76，3.50 であるが，良品性能限界製品では，

6.03，10.36 と明らかに差が出ている．欠品性能製品では，30 以上と大きな差が

出ている．品質が悪化するのに従って，マハラノビスの距離も大きくなっており，

品質と距離とに相関があることも分かる．

次に，選択した特徴量の最適化（取捨選択）の結果を示す．基準空間に属さな
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図 7 計測点１の温度出力波形
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図 8 計測点２の温度出力波形
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図 9 要因効果図（品質評価システムの判定データの項目選択）

表 2 特徴量の有無によるSN比の差 [db]（Sub = Subtraction）

Control Factors

A B C D E F G H I J

Sub -0.27 1.06 0.22 0.48 0.88 -0.69 -1.05 -0.44 0.17 -0.62

い良品性能限界製品と欠品性能製品を用いて，８通りのデータサンプルを作成し

た．本研究の特徴量は10ヶなので，11項目の特徴量を割り付けることができる

L12の直交表を用いて，（12）式で示した望大特性のSN比を求めた．SN比の計算

結果をグラフ化した要因効果図を図 9 に示す．要因効果図（図 9）において，そ

れぞれの項目の左側の値がその特徴量“ 有り ”の時，右側が“ 無し ”の時である．

取捨選択を行う目安として，特徴量“ 有り ”のSN比から特徴量“ 無し ”のSN比

を引いた結果を表 2 に示す．差が正で大きいほどその特徴量が識別に対して優

位に働くといえる． また，AからEは計測点１の特徴量，FからJは計測点２の

特徴量であり，Aは計測開始から 10 [s] 後，BはAから 10 [s] 後のデータで，以

下 10 [s] サンプリング周期ごとにC，D，· · ·となり，Fからは計測点２の同様の

データである．図 9 と表 2 から，計測点１では特徴量B，C，D，Eを用いた場

合がSN比が高く，計測点２では特徴量 Iを用いた場合がSN比が高いことが分か
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図 10 品質評価システムの最適化基準空間のマハラノビスの距離ヒストグラム

る．計測点２で，選択した特徴量が品質の評価に優位に働かなかったのは，ヒー

タからの距離が遠く，なおかつセンサの熱容量の影響によって，品質による温度

上昇幅の差が表れにくかったことが原因と考える．

これらの結果を受け，SN比の高い特徴量から最適化基準空間を作成した．最

適化基準空間のヒストグラムを図 10 に示す．

また，最適化した基準空間の妥当性を確認するために，基準空間に属さない対

象に対して再度マハラノビスの距離を求めた．結果を最適化前と合わせて表 3 に

示す．

最適化した基準空間のヒストグラム（図 10）を見ると，誤差要因を与えたも

のの中で距離が大きくなったものもあるが，D2 = 1 に大きなピークを持つよう

になった．その結果表 3 では，良品性能限界製品の距離は良品性能製品に誤差要

因を与えたときの増加分以上に大きくなっており，精度が向上したことが分かる．

良品性能製品と良品性能限界製品の分布を確認するため，ヒストグラムを図 11

に示す．

さらに，本研究の提案手法による評価結果と従来手法の評価結果を確認するた

21



表 3 最適化（取捨選択）前後のマハラノビスの距離比較
D2 Optimal D2

Good 0.76 0.86

Good with Disturbance 3.50 3.62

Semi Good 1 6.03 7.49

Semi Good 2 10.36 13.12

No Good 1 38.33 37.73

No Good 2 36.50 36.41
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図 11 マハラノビスの距離の比較（良品性能製品，良品性能限界製品，欠品性能

製品）
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図 12 提案手法と従来手法の評価結果の散布図

めに，散布図（図 12）を示す．従来手法は，容器形状の断熱構造体に 95 [℃] の

熱湯をいれ，１日後の温度を測る方式であり，高温であるほど断熱品質が優れて

いる．図 12 より，本研究の提案手法と従来手法との間に強い相関があることが

分かる．

これらの実験結果から，本品質評価システムは従来手法に代わる品質評価が可

能であり，短時間で高精度に品質評価が行えることが証明できた．

2.5 本章のまとめ

本研究では，熱入力と計測位置を改良し，かつMTシステムを適用するという

ハード・ソフト両面からの工夫をしているため，大きな効果が得られたものと考

えられる．なお，ステップ応答からパラメータを取得するという意味では，これ

はシステム同定の一手法とも見なせるが，従来の同定手法が前提としている信号

条件を満たさなくても，特徴量を適切に選ぶことによって良品・不良品の識別を

実現している点に大きな特長がある．このような発想は断熱構造体の品質評価だ

けでなく，種々の応用が可能であると考えられる．
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3. 独立成分分析による機械システムの品質評価

本章では，2 章において提案した工業製品の品質評価から，工業製品の生産を

行う生産設備に目を向け，生産設備のような機械システムの故障検出手法につい

て提案を行う．

3.1 はじめに

システムに複数の互いに独立な信号が加わり，それらが線形に混合された信号

として観測される状況で，観測信号のみから独立な入力信号を推定するという独

立成分分析（Independent Component Analysis: ICA）の方法論が，近年，注目

を集めている [25, 26, 27, 28, 29, 30]．

独立成分分析の有用性は，様々な適用分野からも明らかである．例えば，音響

信号処理では，音声の分離に用いられ [5]，石油精製プラントや化学プラントでは，

有毒ガス漏洩検出などが提案されている [31]．また，生体信号解析では脳活動解

析へ適用しており [32]，画像認識では肌の状態観測へ適用されている [33]．さら

に，制御工学の分野ではプロセス管理への適用が報告されている [34]．

しかしながら，制御工学で広く独立成分分析が活用されているとは必ずしも言

えない．その理由の一つは，制御では動的なシステムを取り扱うためである．動

的な混合を扱った研究として，例えば音声の分野では残響を考慮した信号分離の

ために，FIRフィルタによる混合を受ける場合の分離問題が扱われている [27]．し

かし解法が困難なために，周波数領域で分離することによって，静的な混合に帰

着させる方法が主流である [28]．一方，制御で扱うシステムは内部フィードバッ

ク構造を有するため，IIRフィルタによる混合を考える必要があるが，近似的に

FIRフィルタの分離問題として扱うと，タップ数が増大するために多量のデータ

が必要となるし，周波数帯域が比較的に限られるため時間領域での解析が望まし

い場合もある．そこで新田らは，ある種の状態空間モデルに独立成分分析を適用

し，多変量ARモデルに対するブラインド同定アルゴリズム（以下，VAR-ICAと

呼ぶ）を提案している [35, 36, 37]．また，これを応用した外乱低減法も提案して

いる [38]．
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本論文ではVAR-ICAの応用として機械システムの故障検出について議論する．

従来，独立成分分析は音声などに代表される信号処理の分野で活発に研究されて

きたが，それらは信号そのものの分離が主たる目的であった．これに対し，故障

検出では分離した信号と分離系の両方に着目している点が特徴であり，主たる論

旨はつぎの2点である．

1. 振動が表れやすいように柔軟フレームで製作した機械振動系を用いて，VAR-

ICAの有効性を実験によって検証する．VAR-ICAでは対象システムや入力

信号に幾つかの仮定があり，これらがどの程度まで制約になるかは，理論

だけでは明らかでない．逆に，仮定を満たさなくても部分的に有効なこと

もあるため，実機によって確認する．

2. VAR-ICAの応用として，システムに何らかの変化が生じた際の検出法を提

案する．通常のシステム同定では，同定後に制御入力を設計するので，入

力が未知とは考えにくい．しかし，外乱のように未知の入力信号が印加さ

れる場合や，入力がアクチュエータの飽和などにより不確かになる場合な

ど，入力信号を利用できないことも多々ある．こういった状況下で，故障

や劣化によってシステムの構造が変化すれば，出力信号にも影響する．こ

のとき，構造の変化を出力のみから検出できれば，実用上も望ましい．そ

こで，これを実験によって確認する．

以下，それぞれについて補足する．1. に関しては，多変量ARモデルという仮

定が必ずしも満たされなくても，システムに対する一部の情報が得られることを

示す．2. については，出力信号には入力信号とシステムの伝達特性の両方の影

響が現れるため，それのみでは入力の変化と伝達特性の変化（故障）とを区別す

ることはできないが，独立成分分析の適用により故障を正しく検出できることを

示す．

この目的を達するために，伝達行列の推定にはVAR-ICAを用い，故障検出に

は，なるべく短時間で効率よく検出を行なうためにFastICA[26]を用いる方法を

提案する．以下，3.2 節で提案するアルゴリズムを説明し，3.3 節でARMAモデ

ルの同定シミュレーションを通じて，変化の検出が可能であることを示し，3.4節

で実験とその結果について述べる．
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3.2 変化検出法

3.2.1 VAR-ICAの概略

本節では準備のために，標準的な独立成分分析の問題設定と学習則，そして動

的システムに対する独立成分分析であるVAR-ICAの概略を説明する．

独立成分分析は，未知の入力信号 s(t) が，未知の混合行列 A によって

η(t) = As(t), (13)

と（瞬時）混合されるとき，η(t) のみから s(t) と A を復元する手法である．こ

のとき s(t) の各成分は統計的独立であり，混合行列 A は正則な定数行列である

という前提がある．信号復元（分離）は逆混合

ŝ(t) = Wη(t), (14)

を考え，ŝ(t) が独立になるように分離行列 W を学習させる方法がとられる．学

習にはいくつかの手法 [25, 26, 29]が提案されているが，おおむねつぎの学習則で

W を更新する．

∆W =
(
I − E[φ(ŝ)ŝT ]

)
W. (15)

ここで E[·] は期待値を表す記号，φ(·) は適当な非線形ベクトル値関数 [30]，I は

単位行列である．

学習が収束し，W = A−1 となれば入力 s(t) が完全に復元できるが，独立性の

みを基準にしているので，一般に，適当な対角行列 Γ と置換行列 P によって

W = PΓA−1 (16)

の形で求まる．したがって，再現された信号 ŝ(t) は振幅と順序の不定性を残して

おり，s(t) と必ずしも一致はしないことを注意する．

さて，上記の問題設定は静的な混合（瞬時混合）であるが，これを動的システ

ムによる混合

y(t) = G(z)u(t), (17)
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に拡張する手法について説明する．ここで u(t) は未知入力信号，y(t) は出力信

号，G(z) は安定かつ可逆で最小位相な離散時間伝達行列である．また，z は単位

シフト演算子であり，zu(t) = u(t + 1) を意味する．

静的な混合の場合と同様に，u(t) の各成分は独立であるとし，y(t) の情報のみ

から u(t) を復元することを試みる．これは静的な混合とは格段に困難な問題設

定であるが，新田ら [35, 36]は以下の仮定のもとで，ある種の解法を与えている．

まず（17）式において，システム G(z) がつぎのような左既約分解で表される

とする．

G(z) = D−1(z)N(z), (18)

D(z) = zµI + zµ−1D1 + · · ·+ Dµ,

N(z) = zµN0.

ここで µ は既知の自然数であり，分母多項式行列の次数である．また N0 = (n0
ij)

は正則で，

n0
ii = 1, |n0

ij| < 1, (i 6= j) (19)

を仮定する．この仮定は独立成分分析における振幅の不定性を避けるためのもの

であり，一般性は失わない．

このとき，入出力関係は，

D(z)y(t) = N(z)u(t) (20)

となり，さらに z がシフト演算子であることから



y(t− µ)
...

y(t− 1)

y(t)




︸ ︷︷ ︸
η(t)

=




I O O
. . .

...

O I O

−Dµ . . . −D1 N0




︸ ︷︷ ︸
A




y(t− µ)
...

y(t− 1)

u(t)




︸ ︷︷ ︸
s(t)

, (21)

という状態空間表現が得られる．（O は零行列である．）この式を η(t) = As(t) と

略記するとき，入力ベクトル s(t) が

s(t) =
(
yT (t− µ), . . . , yT (t− 1), uT (t)

)T
, (22)
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となり，独立成分 u(t)以外を含むため既存の独立成分分析で信号復元を行うこと

ができない．しかし入出力ベクトルに y(t− k) (k = 1, . . . , k) という項を含むこ

とに着目すると，この問題に特化した独立成分分析のアルゴリズム（VAR-ICA）

を得ることができる．

結果として分離行列 W の学習則は

∆W = T
(
I − E[φ(ŝ)ŝT ]

)
W, (23)

で与えられる．ここで T は次式で定義されるブロック対角行列である．

T = block diag(O, . . . , O, I). (24)

これは通常の独立成分分析アルゴリズムにブロック対角行列 T を左から掛け

たものに等しく，s(t) のうち u(t) のみを独立成分分析で復元していることにな

る．（詳細は [36]参照．）

独立成分の復元は，（21）式に対応する次の分離系において，W の最下位ブロッ

クに配置されたパラメータ行列 Wk を（23）式を用いて同時に更新することで行

われる．



y(t− µ)
...

y(t− 1)

û(t)




︸ ︷︷ ︸
ŝ(t)

=




I O O
. . .

...

O I O

Wµ . . . W1 W0




︸ ︷︷ ︸
W




y(t− µ)
...

y(t− 1)

y(t)




︸ ︷︷ ︸
η(t)

, (25)

学習が収束するとVAR-ICAの分離行列 W は

W =




I O O
. . .

...

O I O

N−1
0 Dµ . . . N−1

0 D1 N−1
0




, (26)

となるから，分離系 H(z) は

H(z) = (Izµ)−1(N−1
0 zµ + N−1

0 D1z
µ−1 + . . . + N−1

0 Dµ) (27)
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として求めることができる．

分離系 H(z) が求まると，元のシステムは Ĝ(z) = H−1(z) として推定される．

独立成分分析を用いたシステム同定の特徴は，逆システムを推定するということ

にあり，これには入力信号を用いないため，未知入力システム同定もしくはブラ

インド同定と呼ぶ．

一方，分離系をFIRフィルタとして推定する従来の時間遅れ作用素を用いた方

法 [39]でも，パラメータ行列 Wk を決定することができる．この方法を便宜的に

VAR-ICAと同様の形式で表すと，



û(t− µ)
...

û(t− 1)

û(t)




︸ ︷︷ ︸
ŝ(t)

=




W0 O . . . O
...

. . . . . .
...

Wµ−1 . . . W0 O

Wµ Wµ−1 . . . W0




︸ ︷︷ ︸
W




y(t− µ)
...

y(t− 1)

y(t)




︸ ︷︷ ︸
η(t)

, (28)

という形で分離系 W を学習することになる．この方法では各パラメータ行列を

個別に学習する必要があり，学習効率の観点からは疑問が残る．これに対しVAR-

ICAは分離系を近似なしに厳密に推定することができ，しかもパラメータ行列を

同時に学習するアルゴリズムなので，逆システム H(z) を得るのに有利である．

3.2.2 故障検出アルゴリズム

上で述べたブラインド同定法には，次のような応用が考えられる．入力と出力

の両方を用いてシステムを同定するのが通常のシステム同定であるが，実際に

はアクチュエータの飽和によって操作量が未知となる場合や，未知外乱が定常的

に加わる場合など，複数の入力が未知の場合も十分にあり得る．これらは要因が

異なるので，独立な値をとると仮定するのは自然である1．そこで，VAR-ICAに

より未知入力信号から出力（観測）信号への伝達行列を得ることができる．こう

してあらかじめ未知入力から出力への影響（システム構造）がわかっていれば，
1本論文では，正規分布に従う入力信号は1つ以上含まないと仮定する．これは独立成分分析

では本質的に多次元正規分布に従う信号を分離できないためである．
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個々の入力を再現したりシステムの様子を監視することができるので有用と考え

られる．

そこで，本論文では故障や経年変化により構造が変化したときの検出に，VAR-

ICAを適用することを提案する．特に，常時システムの出力を監視しておき，構造

が突発的に変化したとき，これをなるべく短時間で検出する手法を以下で述べる．

3.2.3 逆システムによる定常監視

独立な信号が動的システム G(z) に入力されているとき，VAR-ICAにより

H(z)G(z) = I, (29)

なる分離系 H(z) を得ることができる．これは未知入力の挙動を観測することに

も利用できるが，ここでは G(z)の構造（具体的にはパラメータ行列 N0, , Di (i =

1, . . . , µ)）が変化したときの検出方法を検討する．

単純に考えつくのは，VAR-ICAを繰り返し適用して，一定時間ごとに G(z) の

推定結果を監視するという方法である．しかし，VAR-ICAは自然勾配法に基づ

くアルゴリズムであるために，パラメータ行列の繰り返し学習には時間を要する

し，推定パラメータが多いために，ある程度のデータ点数も必要となる．他方，

故障検出の観点では，変化の事実を直ちに知ることが問題であり，変化後のパラ

メータ行列を求める必要はあまりない．むしろ複数のパラメータ行列から故障を

検出することは難しく，自動化にふさわしくない．この問題を解決するために，

さらに独立成分分析を適用することを考える．

3.2.4 FastICAの援用

常時，システム同定を繰り返して変化を検出するのは上述の問題があるので，

逆システムの構築後はこれを固定し，分離された信号をモニタすることによって，

故障を検出する手法を提案する．

（17）式において，y(t) から u(t) を推定する逆システム H(z) を，3.2.1 節の

手法（VAR-ICA）で求め，この系を通過した分離信号 û(t) を生成する．

û(t) = H(z)y(t). (30)
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G(z) y(t) H(z)

H(z)G’(z) y’(t)

Fixed

u∧ (t)

Fault !
the system is changed

u(t)

u(t)

signals
Unknown

Independent

Independent

図 13 逆システムによる定常監視法のブロック線図

このとき，システムに何らかの変化が発生し，伝達行列 G(z) が G′(z) に変化す

れば，H(z) は当然 G′(z) の逆システムではないので，û(t) は独立にならないは

ずである2（図 13）．したがって，通常時に分離系 H(z) を一度推定しておけば，

û(t) の独立性を調べることで故障の検出が可能となる．

しかし，一般に独立であることを直接示すのは困難であるのでFastICAを用い

た簡便な方法を提案する．

まず，分離信号 û(t) ∈ Rn にFastICAを適用しよう．すると，

ũ(t) = Fû(t), (31)

のように分離行列 F が決定され，独立成分 ũ(t) が得られる．故障前（図 13 上）

は，û(t)は独立だから，分離行列 F は振幅と順序の不定性の影響を受けるが，適

当な置換行列によって対角行列に変換できる．故障後（図 13 下）は，û(t) は独

立でなくなるが，FastICAではチャンネルごとに順に独立な信号を取り出す算法

であるため，それでも学習は収束して F が算出される．ただし，正しい分離を
2G(z) が G′(z) に変化しても独立成分が得られるのは H(z)G′(z) = ΓP となる場合である．

（Γ，P はそれぞれ適当な対角行列および置換行列である．）Γ は入力信号の振幅が変化した効果
を，P は入力源の入れ替わり（もしくは出力側センサの付け替え）が生じたことを意味している
が，物理システムがこのように変化することは稀であり，本論文ではこのような変化は生じない
と仮定する．
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与えないため F は置換しても対角行列にならないか，そもそも置換行列が存在

しない．

これらのことを，つぎのようにして系統的に判定しよう．まず，F の第 i 行に

ついて，その行ベクトルの要素のうち絶対値が最大の要素を1，その他を0とし

た自然基底（行）ベクトル ei を求め，置換行列

E = (eT
1 , . . . , eT

n ), (32)

を生成する．E がフルランクでない場合，F には置換行列が存在しないため，故

障が発生したと判断できる．E がフルランクの場合，

F̄ = FE, (33)

として順序の不定性を取り除き，これを各列について規格化する．すなわち，F̄ =

(f̄ij) とするとき第 j 列について，

f̄kj =
f̄kj

f̄jj

, (k = 1, . . . , n) (34)

として振幅を規格化する．規格化された行列を F̄ ′ とするとき，この行列の対角

成分は1であり，もし非対角成分に絶対値が1以上の成分があれば F は対角優位

ではなかったので，この場合も故障が発生したと判断する．対角優位の度合いを

数値として表すには，n 次の単位行列を In として，

ε := ‖F̄ ′ − In‖F (35)

のように非対角成分の2乗和で単位行列からの残差を定義し，これを独立性の尺

度として見積もればよい．ここで ‖ · ‖F はフロベニウスノルムを表す．

このように，FastICAを用いると独立性の判断材料として残差 ε のみを与える

ことができ，検査結果を評価して警告を発す場合などには有益な情報となる．し

かもFastICAの特徴である計算速度を生かすことができる．ただし，実用上は，

正常時に ε を複数回計算しておき，それをもとに判定基準として閾値を設定する

必要がある．

以下に故障検出の処理手順をまとめる．
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1. 機械システムが正常な状態で，VAR-ICAを用いて，逆システム H(z) を求

める．

2. 逆システム H(z)を固定し，出力信号 y(t)から推定入力信号 û(t)を求める．

3. û(t) にFastICAを適用し，FastICAの分離行列 F を得る．

4. 機械システムに故障が発生していなければ，FastICAの分離行列 F は対角

優位な行列に変換できる．対角優位であるかを（35）式の残差で測り正常

時に取得した閾値と比較する．

5. 機械システムに故障が発生してない場合は，2. に戻る．故障が発生した場

合は，報知し運転を停止する．

3.3 数値シミュレーション

提案した故障検出アルゴリズムが有効であるかを確認するために数値シミュ

レーションを行った．まず，システムの伝達行列がVAR-ICAが仮定する多変量

ARモデルにならない場合，VAR-ICAによって，どの程度の同定結果が期待でき

るのかを示し，その結果をもとに，提案手法に従って故障検出を行う．

3.3.1 ブラインド同定

想定するシステム G(z) = D−1(z)N(z) としてつぎの多変量ARMAモデルを用

いた．

D(z) = Iz2 +


 0.37 1.69

−0.04 0.24


 z +


 0.63 0.78

−0.03 0.37


 , (36)

N(z) =


 1.97 −0.39

1.26 1.50


 z +


 −1.09 −0.69

−0.62 −0.21


 . (37)

このとき，次数 µ（分母多項式行列 D(z) の最高次数）を 2 および 5 として，

ブラインド同定を行った．その結果をボード線図として図 14 に示す．この図は，

伝達行列の各成分についてゲイン線図と位相線図を描き，それぞれに対応させて
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図 14 Ĝ(z) のボード線図（solid：実システム，dashed：µ = 2，dotted：µ = 5）

配置したものである．例えば，(1,1)成分を左上に描くなどの対応関係である．図

より，多変量ARモデルという仮定を満たさず，かつ次数も真のものとは異なって

いても，システムの特徴（共振ピークなど）を正しく推定していることがわかる．

3.3.2 故障検出

そこで µ = 2 の同定結果を用いて逆システム H(z) を取得し，これにより入力

信号 u(t) の推定 û(t) を求める．もし，逆システムが正しく推定されているなら

ば û(t) は独立であるはずであり，これを提案手法で確認する．

û(t) をFastICAで処理し，分離行列 F を得るとつぎのようになった．

F1 =


 −0.006 0.648

−0.671 −0.008


 . (38)

この分離行列に対して残差 ε を求めると ε = 0.015 となる．これから，分離系の

推定に成功したとともに，システムに故障が発生していないことがわかる．
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一方，2つの未知入力信号のうち，1つの信号をM系列から正規乱数に変化さ

せたとき，分離行列は

F2 =


 −0.672 0.010

0.019 −0.638


 , (39)

となり，残差は ε = 0.033 となった．残差が十分に0に近いため，故障が発生し

ていないことがわかる．

最後に，故障の発生として分子多項式行列 N(z) が次のように変化した場合を

考える．

N̄(z) =


 −0.32 −2.65

−1.18 −0.34


 z +


 −1.83 −0.18

−0.19 −0.66


 . (40)

このとき，先ほど設定した H(z) によって観測信号から入力信号を推定し，それ

にFastICAを適用した結果，つぎの分離行列を得た．

F3 =


 0.329 −0.191

−0.505 −0.756


 . (41)

この分離行列に対して残差を求めると ε = 1.555 となった．この残差は先の２例

と比べても０より十分に大きいし，この場合は F3 は対角優位でもないため，シ

ステムに故障が発生したと判断できる．

以上のシミュレーション結果より，VAR-ICAは，それ自身が仮定するよりも

広いクラスのシステムを同定することができることが分かった．また，意図的に

入力信号を変化させても，独立性を用いることで故障の発生のみを正しく検出で

きることも分かった．以上のことから，提案した故障検出アルゴリズムが有効に

機能することが確認できた．

3.4 故障検出実験

3.4.1 実験装置

提案した変化検出アルゴリズムを評価するために，機械システムの実験装置

（図 15）を製作した．実験装置を構成するフレームは，ステンレスロッド（直径
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図 15 故障検出実験装置の外観

4 [mm]，肉厚 0.5 [mm]）を，高さ 750 [mm]，幅 500 [mm]，奥行き 500 [mm]に

組み合わせている．

この装置の上部に取り付けられたモータ・スライダ・リンクから構成される部

分は，機械システムの機構を模擬した信号入力部であり，下部に取り付けられた

モータと偏芯幅 2 [mm] を持つ偏芯円盤により構成される部分は，機械システム

へ作用する外乱を模擬した外乱入力部である．なお，信号入力部，外乱入力部と

もに減速比1:5のギヤヘッドを付けたブラシレスDCモータ（FED6P20PF–D3：

日本サーボ製）を用いた．これらの制御はマイコンボード（BTC050：ベストテ

クノロジー製）で行っている．この機械システムはこれらのモータによる加振で

振動している．

その振動を，実験装置の接地面より 250 [mm] と 750 [mm] の場所に取り付け
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図 16 故障検出実験装置のシステム構成図

た，レーザ変位センサ（ZX–LD40：オムロン製）で計測し，アンプ（ZX–LDA11：

オムロン製）を通して変位データが電圧出力として観測される．この信号を，パ

ソコンのPCIバスに接続されたA/D変換ボード（ADA16–32/2(PCI)F：コンテッ

ク製）によって逐次取得し，そのデータを提案アルゴリズムで処理する（図 16）．

3.4.2 実験方法

実際の故障は，ボルトが緩みいずれ脱落するといった過渡的な場合が想定され

るが，今回の実験では

1. 機械システムが正常な状態

2. 機械システムは正常な状態で，操業スピードを上げたと想定し，信号入力

部のモータの印加電圧を変化させた状態（印加電圧を 0.89 [V]から 1.23 [V]

に変化させた．回転速度が早くなることに相当．）
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図 17 故障検出実験のタイムチャート

3. 機械システムに変化が発生した状態（図 15 の底辺に配置されたステンレス

ロッド固定ボルトが外れた状態）

の３状態を設定し，それぞれ 51.2 [s] のデータを取得し，これら 1. 2. 3. のデー

タを順番につなげることで擬似的に故障発生時のデータを生成した．なお，2. は

故障発生のみを識別できることを確認するためのデータである．

まず，最初の 51.2 [s] を正常な状態として，機械システムのブラインド同定を

行い，分離系 H(z)を推定する．故障検出は，H(z)を用いて推定した入力信号の

独立性をFastICAを用いて調べるが，この際の統計処理にも 51.2 [s] ごとのデー

タを用いた．実験のタイムチャートは図 17 のようになる．実験では未知入力信

号としてM系列信号を想定し，それを上下のモータへの印加電圧とした．計測は

サンプリング周期 100 [ms] にて行った．

3.4.3 実験結果

図 18にレーザ変位センサによる観測値を示す．上図，下図がそれぞれ上下のセ

ンサアンプの出力電圧に対応する．また 0 – 51.2 [s]までが通常時，51.2 – 102.4 [s]

にかけては上側のモータアンプのゲインが変化し，102.4 [s] に図 15 にあるよう

に，底辺に配置されたステンレスロッドの１本の締結が外れる事故が発生したと

想定し，それ以降，153.6 [s] までその信号を観測したとする．

まず，分離系 H(z) を推定するために次数 µ を決定しなければならない．そこ
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で正常時のデータに対して，µ = 2, 3, . . . , 6 と変化させてVAR-ICAによりブラ

インド同定を行った．

同定結果を図 19 に示す．図より µ = 4, 5, 6 では同様の周波数特性を有して

いることから，VAR-ICAの次数 µ を5と設定した．また，この同定結果から，

VAR-ICAは，適切な次数を設定すれば同様の特性を得ることができるため，あ

る程度の頑健性も備えていることがわかる．なお，µ = 5 として512点のデータ

を用いて逆システム H(z) を推定したが，これには 7.18 [s]（Celeron, 2.2 [GHz]）

の計算時間を要した．

この計算時間の短縮のために，提案法であるFastICAを用いた故障検出を行っ

た．FastICAにはVAR-ICAと同様に，512点の分離した推定信号を用いた．Fas-

tICAによって得られた分離行列 F および，（35）式によって求めた残差を以下に
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図 20 FastICAによる故障発生時の残差比較

示す．

F1 =


 −0.574 10.754

8.292 −0.004


 , ε1 = 0.069,

F2 =


 −8.630 1.568

−0.211 8.437


 , ε2 = 0.187,

F3 =


 4.706 4.519

3.836 −5.544


 , ε3 = 1.153.

また，残差を図示したものを図 20 に示す．図 20 より 102.4 [s] 以降では残差が

大きくなりシステムに故障が発生していることが分かる．FastICAを用いた処理

にかかった時間は平均 0.53 [s] と非常に短時間で検出できることが分かった．

3.5 本章のまとめ

本論文では，独立成分分析を機械システムの故障検出に応用し，検出法の有効

性を確認するために，柔軟フレームの実験装置を製作し，それを用いた実験を行っ

た．VAR-ICAによるブラインド同定により逆システムを求め，その逆システム

から推定される入力信号の独立性をFastICAによって測ることで，より短時間で

の故障の検出が可能であることを実験により確認した．

なお，本論文ではVAR-ICAとFastICAを併用しているが，これらの独立性基

準は異なるので，H(z) を確定した直後に得られる F が対角行列になることが

理論的に保証されているわけではない．シミュレーションおよび実験では対角に
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なっているが，さらに厳密に変化検出を行うには，正常時に得られる定数分離行

列 F1 を基準とし，それ以降に得られる Fn については FnF
−1
1 の対角優位性を

（35）式で測るといった方法が考えられる．これについては今後の課題としたい．

また，実用に向けては，実際の環境にあった故障検出に取り組む必要がある．

たとえば入力が互いに干渉し合う場合である．この場合は，分離信号が個々の独

立成分とはならないため，グループ間での独立性を議論しなければならない．こ

の際，独立の判定にはブロック対角行列を考えることになるが，グループの再編

を考慮に入れるなどの措置が必要となる．これについても今後の課題としたい．
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4. 組み込み温度制御システムの品質評価とパラメータ

設計

本章では，2 章と 3 章で行った品質評価と異なった視点で，品質評価の結果を

温度制御システムの制御パラメータの設計に応用する手法を提案する．

4.1 はじめに

組み込み温度制御システムは，調理家電や感熱印字プリンタなど家庭電化製品

として広く利用されている．これらの組み込み温度制御システムは，オペレータ

によって適宜制御パラメータが調整される生産プラントのような高度な制御シス

テムとは異なり，通常制御パラメータは製造時に組み込まれたまま変更されない．

このように固定されたパラメータしか持たない組み込み温度制御システムでは，

使用される環境の変化によって温度制御性能が一定しないという問題が度々発生

する．組み込み温度制御システムでは，温度制御性能が商品価値や品質を決定す

る重要な機能であるので，温度制御性能が一定しなければ品質問題などを引き起

こす原因になる．

例として，代表的な組み込み温度制御システムである調理家電で考えた場合，

外気温の変化は調理対象である被加熱物の温度勾配を変化させ，内部と外表面部

の温度差を大きくするため，調理の仕上がりを悪化させる．このような外気温の

変化は，寒冷地と温暖地，季節による違いなど，消費者の使用状況が多岐にわた

る組み込み温度制御システムでは，避けることのできない外乱要因である．外気

温の変化に対応できない商品では，季節によって調理の仕上がりが変化するなど

の品質不良が発生し，消費者からの返品などにより商品価値や企業価値を下げる

ことになってしまう．このように，組み込み温度制御システムの温度制御性能は，

使用される環境などの避けることのできない様々な要因が影響を与えるので，安

定した制御性能を持った制御パラメータの設計はかなり困難な問題である．

上述の外気温変化による制御性能の低下に対応するため，外気温を計測し，外

気温に適した制御パラメータをリアルタイムで選択する方法なども考えられる．

しかし，この方法では温度制御用とは別に外気温を計測するセンサが必要となる．
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センサの追加は，調理家電のような大量生産型の組み込みシステムでは，コスト

競争力を低下させるので望ましくない [40]．そこで，センサの追加を必要とせず，

外気温の変化に対してロバストな制御パラメータを持つ固定された制御器の設計

ができれば望ましい．

このような要求に対して，本研究では温度制御系に多く用いられているPID制

御のパラメータ設計をタグチメソッド [12]によって行う方法を提案する．タグチ

メソッドは，設計工学や品質管理の分野でロバストデザインと呼ばれる設計手法

として様々な分野 [24, 41, 42, 43]に適用されている．また，PID制御 [44]は，P，

I，Dの３種類のパラメータによって制御入力を決定する非常に簡便な構造を持つ

制御手法であり，制御動作も分かりやすく，現場での調整も容易に行えるので広

く実用化されている．PIDパラメータの設計法も様々なアプローチによって研究

されており，伝統的な設計法として，限界感度法，ステップ応答法，リミットサ

イクル法などがある．これらの方法は，古典的ではあるが現在でも多く利用され

ている．また，近年はパラメータの自動調整（セルフチューニング）に関する研

究なども盛んに行われている [45]．

しかし，上述の古典的なPIDパラメータ設計法は，制御システムが定常状態で

は十分な性能を有するが，外乱などの不確かな要因のもとでは制御性能が不十分

になる場合もある．このような外乱に対してロバストなPID制御系の設計手法と

して，部分的モデルマッチングによる I-PD制御法 [46]，特性変動分を考慮した設

計法 [47]，複数の混合感度問題によるロバスト設計法 [48]などが提案されている．

これらの方法は伝達関数で表されるモデルをもとに，パラメータ変動によってシ

ステムが受ける影響からロバスト性を議論している．それに対して本研究で提案

する方法では，実験結果を直接利用して，外気温変化に強いパラメータを統計的

手法から設計することに特徴がある．このようなアプローチは，タグチメソッド

が利用される設計工学の分野だけでなく制御の分野でも有効であると考えられる．

制御の分野におけるタグチメソッドの適用例 [49, 50]は少なく，特に，本研究で

取り上げる使用環境の変化に強い制御システムを設計するというタグチメソッド

のロバスト設計を積極的に活用した例は，筆者の知る限りない．

以上のように，本研究で提案する制御システムの設計法では，センサの追加な
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図 21 調理家電の概略構造

どのハードウェアの変更を行わずに，PIDパラメータというソフトウェアの変更

のみで，使用環境の変化に対してロバストな組み込み型温度制御システムを設計

することが可能となる．提案手法の実証のために，実機モデルによる実験を行っ

てその効果を確認した．その結果，提案手法によって外気温変化にロバストな組

み込み温度制御システムを実現できた．

4.2 背景

組み込み温度制御システムの一例として調理家電の構造を説明し，外気温変化

による影響がどのように被加熱物に影響するのかを説明する．通常，調理家電は

図 21 のような構造をしている．図 21 から分かるように，センサは内部の調理

対象とは接触していない．使用方法やコストの制約などによって，センサが調理

対象と接触する構造には出来ない．

このように，調理対象の温度を鍋などからの伝熱を通して間接的に計測する場

合，温度センサと調理対象との間に温度勾配が発生し，調理対象の正確な温度を

計測できない．もし，この温度勾配が一定であれば，補正によって正しい温度が
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図 22 外気温と調理対象温度との相関図

得られる．しかし，実際の環境では外気温は様々に変化する．外気温の変化は温

度勾配にも影響し変化させるので，補正だけでは正確な調理対象の温度を計測す

ることは出来ない．

調理対象に対する外気温変化の影響は，簡単な実験から確認することが出来る．

外気温が 5，20，35 [℃] において，温度センサ部の温度を 70 [℃] で制御した場

合，外気温が変化することで調理対象の温度がどのように変化するのかを確認す

る．この実験における外気温と調理対象の温度の散布図を図 22 に示す．このよ

うに，外気温が 5 [℃] の場合の調理対象の平均温度は 74.8 [℃]，同様に外気温

が 35 [℃] の場合では 71.6 [℃] となり，外気温の変化によって調理対象の温度に

3.2 [℃] の差が生じる．なおサンプル数はそれぞれ８ヶである．

このような外気温の影響を受けないための対策として，想定するすべての外気

温で制御パラメータを求めておき，それらをデータベースに蓄えて，現在の外気

温に応じて参照する方法 [51, 52]なども利用できる．しかしながら，外気温をモ

ニタするための温度センサを追加する必要があり，大量生産型の組み込みシステ

ムでは僅かなコストアップが生産数量分の影響を及ぼすため，望ましい方法では

ない．
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図 23 組み込み温度制御システムの電気回路モデル

ここで，本研究の目的を明確にするために，組み込み温度制御システムの電気

回路モデル（図 23）を表現し，外気温変化の影響を説明する．ここで，ヒータの

熱入力を QH，鍋，フタ等を含む制御対象の外気温に対する熱抵抗と熱容量をそ

れぞれ RG，CG，温度センサの熱抵抗と熱容量をそれぞれ RS，CS とする．温度

基準であるグランドは外気温 TO であるので，外気温 TO の変化が制御対象と温

度センサに影響を及ぼすことが，図 23 より分かる．このような外気温の影響を

受けにくい固定された制御パラメータの組み合わせを求めることが，本研究の目

的である．

本研究の方法では，センサの追加などのハードウェアの変更は一切行わず，ソ

フトウェアである制御パラメータの変更だけで，性能を向上できるのでコストの

影響を受けず，組み込み温度制御システムに適している．

4.3 パラメータ設計法

本節では，タグチメソッドの設計手法と制御システムへ適用するための方策に

ついて示す．
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4.3.1 タグチメソッド概要

タグチメソッドでは，システムが持つ理想的な振る舞いを基本機能と呼び，原

点比例式，

y = βM, (42)

として定義する．M は信号因子と呼ばれる使用者や設計者がシステムに対して

印可する入力信号であり，y は出力特性と呼ばれるシステムから得られる出力信

号からなるデータである．β はシステムの特性を表す比例定数であり，設計可能

なパラメータを持つ．その実現値を A, B, C, · · · と表し，制御因子と呼ぶ．制御
因子には水準があり，通常タグチメソッドで用いられるL18直交表（表 4）では，

２水準が１個，３水準が７個，合計で８個の制御因子がある．直交表の利用目的

は，実験効率の向上のためである．２水準が１個，３水準が７個の組み合わせで

は，21 × 37 = 4, 374 通りの実験数となるが，直交表を用いた実験では18通りに

削減できる．

基本機能を定義し，制御因子の水準を決定すれば，直交表にあわせて制御因子

の水準を割り付けて実験を行う．実験結果の解析は，計量可能な因子である信号

因子 M と計測によって得られる出力特性 y から，β を求めることから始める．

直交表に従って制御因子の水準を変化させると，制御因子の変化に対応して β も

変化する．β の変化は比例定数の傾きの大小，つまり感度の変化である．β の傾

きが最も大きい水準の組み合わせが，最も感度の高い組み合わせになる．

しかし，感度だけではロバスト性に対しては不十分である．ロバスト性を考慮

するために誤差因子 Nr (r = 1, · · · , R) を導入する．誤差因子は，対象とするシ

ステムに影響を及ぼし，かつ設計者が変更することが出来ない因子である．本研

究の場合では，外気温の変化が誤差因子になる．外気温の変化は，設計対象の温

度制御システムに影響を及ぼし，かつ設計者は外気温の変化を止めることはでき

ない．また，誤差因子は実験数を増やさないために，複数の因子を出力特性が大

きくなる方向と小さくなる方向に調合し，N1, N2 の２水準とする方法を一般的

に用いる．誤差因子は，制御因子の外側に割り付け，制御因子と誤差因子の交互

作用がすべて検出できる配置（図 24）とする．これによって，制御因子が誤差因

子によって受ける影響を測ることが出来る．
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表 4 L18直交表
A B C D E F G H

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 2 2 2 2 2 2

3 1 1 3 3 3 3 3 3

4 1 2 1 1 2 2 3 3

5 1 2 2 2 3 3 1 1

6 1 2 3 3 1 1 2 2

7 1 3 1 2 1 3 2 3

8 1 3 2 3 2 1 3 1

9 1 3 3 1 3 2 1 2

10 2 1 1 3 3 2 2 1

11 2 1 2 1 1 3 3 2

12 2 1 3 2 2 1 1 3

13 2 2 1 2 3 1 3 2

14 2 2 2 3 1 2 1 3

15 2 2 3 1 2 3 2 1

16 2 3 1 3 2 3 1 2

17 2 3 2 1 3 1 2 3

18 2 3 3 2 1 2 3 1
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図 24 内側直交表と外側直交表

このように制御因子だけでなく誤差因子を配置した実験結果から β を求める

と，同じ制御因子の組み合わせでも，与える誤差因子によって β の値が少なか

らず変化することとなる（図 25）．これは，誤差の不等分散性が繰り返し精度

などによる偶然誤差ではなく，意図的に与えられた誤差因子によって変化するこ

ととなる．このような誤差因子のもとで，β を評価すれば，誤差因子に対してロ

バストな制御因子の組み合わせを求めることが出来る．つまり，与える誤差因子

によって β が変化しない，または β の変化が最も小さくなる制御因子水準の組

み合わせが，誤差因子に対してロバストな水準の組み合わせである．以上がタグ

チメソッドの設計の概要である．（タグチメソッドには損失関数に関する項目も含

まれているが，本研究においてはパラメータ設計のみを利用したので説明を割愛

する．）

4.3.2 タグチメソッドの制御システムへの適用法

設計対象のPID制御器を用いた組み込み温度制御システムの構成を説明する．

制御対象を G，それを制御するコントローラを C，C から G への入力信号を

u(k)，G から得られる出力信号を y(k)，目標値を SV，外乱を d とすると，ブ

ロック線図は図 26 のよう表される．ここで，k はサンプリングを表す．
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図 26 PID制御器のブロック線図
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このような組み込み温度制御システムにタグチメソッドを適用するためには，

基本機能（42）式で表される原点比例式を定義しなければならない．信号因子 M

は，設計対象となるシステムへの入力信号であるが，プラント G に対する入力

信号 u(k) を信号因子とすることは出来ない．この理由は図 26 の制御システム

では，入力信号 u(k) と内部パラメータである制御因子，つまりP，I，Dの各パ

ラメータとの間に，

u(k + 1) = KP e(k) +

KITS

∑
e(k) +

KD
1

TS

(e(k)− e(k − 1)), (43)

の関係式が成立するためである．ここで，KP は比例ゲイン，KI は積分ゲイン，

KD は微分ゲイン，TS はサンプリングタイム，e(k) は時刻 k における目標値と

出力値との偏差，

e(k) = SV − y(k), (44)

を表す．（43）式において，P，I，Dパラメータを変化させれば，入力信号 u(k)

も変化する．このように，信号因子と制御因子が独立に調整が出来ないので，入

力信号 u(k) を信号因子 M とすることは出来ない．

ここで，原点に戻り制御システムの理想機能を考える．制御とは，「注目してい

る対象物に属する注目している動作が，何らかの目標とする動作になるように，

その対象物に操作を加える行為」[53]である．これは，本研究で取り扱っている

定値制御では，どれだけ時間が経過しても，常に目標値と注目する対象から得ら

れる出力信号が，偏差無く一致することである．このような理想関係にある場合

の経過時間と制御対象から得られる出力信号 y(k) を，基本機能（42）式にあて

はめる．改めて経過時間を T として，これを信号因子と考える．T は経過時間

であるので線形に増加する．制御の理想関係にあれば出力信号 y(k) が定値にな

るので，T と同じく出力信号 y(k) の積分値も線形に増加するはずである．これ

は，出力信号 y(k) の積分値を出力特性 y とすれば，

y =
∑

y(k) = βT, (45)
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図 27 制御システム設計におけるタグチメソッド基本機能のブロック線図

の関係が成立する．図 26 の組み込み温度制御システム全体を含んだ系を，設計

対象のシステム β としたことによって，基本機能（42）式が成立するように出来

た（図 27）．このように信号因子を経過時間とする方法は，化学反応にタグチメ

ソッドを適用する場合 [54]によく用いられ，タグチメソッドの指針「実験特性の

２乗が，エネルギーに比例すること」にも合致している．

ただし，出力信号 y(k)をそのまま積分しても正しく評価出来ない．これは，制

御システムで通常良く見られるハンティング現象を考慮していないためである．

ハンティングのある系では，オーバーシュートによる偏差とアンダーシュートに

よる偏差が相殺されてしまうので，IAE（Integral Absolute Error）による評価

が出来ないためである．そこで，二見ら [50]の方法と同じく，次のような対策を

行う．

yT (k) =





y(k) if y(k) ≤ SV

SV − (y(k)− SV ) if y(k) > SV
(46)

このようにして，オーバーシュートを目標値 SV で折り返して，アンダーシュー

トと等価にする（図 28）．このような対策を行った出力信号を，折り返し出力信

号 yT (k) とした．yT (k) からなる出力特性を yT として（45）式に代入し，

yT =
∑

yT (k) = βT, (47)
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図 28 目標値での折り返し出力信号波形

を得る．折り返し出力信号 yT (k) では，オーバーシュートとアンダーシュートが，

目標値に対する誤差という点で等価になるので，IAEによる評価と同じである．

以上のような方策によって，タグチメソッドが制御システムへ適用可能となった．

具体的な設計手順を以下に記述する．

1. 限界感度法やリミットサイクル法などの従来から用いられているPIDパラ

メータ設計法によって，パラメータを推定する．

2. P，I，Dの各パラメータをL18直交表に割り付ける．割り付け方は，従来

手法によって推定した値を第２水準にして，それより小さな値を第１水準，

大きな値を第３水準とする．

3. 誤差因子を設定し，外側直交表に割り付ける．一般的に誤差因子は，現実

に考えられる両極端な２水準とすることで実験数の増加を抑える．

4. 直交表に基づいて実験を行う．実験結果データは，表 5 に示す信号因子と

誤差因子の２元配置データとなる．例えば，誤差因子 N1, · · · , NR，信号因

子 M1, · · · ,MN として，直交表の任意の l 行（l = 1, · · · , L）の実験結果行
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表 5 任意の行の実験結果行列
Noise Signal Factors

Factors M1 M2 · · · MN

N1 y11 y12 · · · y1N

N2 y21 y22 · · · y2N

...
...

...
...

NR yR1 yR2 · · · yRN

列 Yl は，

Yl =




yl11 yl12 · · · yl1N

yl21 yl22 · · · yl2N

　
...

ylR1 ylR2 · · · ylRN




. (48)

となる．ここで，出力特性 yTlrn は誤差因子 Nr のもとでの折り返し信号波

形 yT lr から，

yTlrn =
Mn∑

k=Mn−1

yT lr(k), (49)

によって求める（r = 1, · · · , R．n = 1, · · · , N）．L18直交表で，誤差因子を

２水準とした場合，l = 18，R = 2となり，実験結果行列 Yl が 18×2 = 36

個求まる．以下，本研究の例にあわせて，誤差因子の水準数を R = 2，信

号因子の水準数を N = 3 として説明する．

5. 得られた実験結果から最もロバストな制御因子の水準の組み合わせを求め

る．ロバスト性の評価には，通信工学で用いられるSN比を導入する．実験

結果行列から得られる出力の全２乗和 ST は，

ST = yl211 + yl212 + yl213 + yl221 + yl222 + yl223, (50)

誤差因子によるバラツキを含んだデータとなる．つまり，

ST = Sβ + SN×β + Se, (51)
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のように分解することができる．ここで，Sβ は感度である比例定数 β の効

果，SN×β は誤差因子 N1，N2 による感度の変動，Se は原点比例式である

基本機能式からの誤差変動である．ここで，Sβ，SN×β，Se をそれぞれ求め

て3，SN比 η を，

η = 10log
1

2U
(Sβ − Ve)

VN

, (52)

として求める．なお，基本機能式からの誤差分散 Ve と誤差因子による変動

も含めた全体の誤差分散 VN は，

Ve =
Se

2N − 2
, (53)

VN =
SN×β + Se

2N − 2
, (54)

によって計算する．（52）式で通信工学におけるSN比と同様に，分母は変動

などバラツキの影響を表し，分子は感度を表している．

6. SN比が高い制御因子の水準を組み合わせた制御パラメータによって確認実

験を行い，必要があればパラメータの微調整を行う．

4.4 実験

4.4.1 実験方法

本研究で用いた実験装置の概略を図 29 に示す．鍋の中に被加熱物として水

1,200 [ml] を入れて，制御用温度センサ部 70 [℃] で温度制御を行う．水中と制御

用温度センサの側近に本研究の制御性能評価用センサを設置し，評価用センサか

ら得られるデータは温度計測用インターフェースを備えたパソコンによって計測

される．
3Sβ = (L1 + L2)2/2U，SN×β = (L1 − L2)2/2U，Se = ST − Sβ − SN×β．なお，L1，L2 は

線形式といわれ，L1 = yl11T1 + yl12T2 + yl13T3, L2 = yl21T1 + yl22T2 + yl23T3 によって与えら
れる．U は入力の大きさを表し，U = T 2

1 + T 2
2 + T 2

3 によって与えられる．なお，SN比の算出法
の詳細は [12, 55]が詳しい．
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図 29 PIDパラメータ実験装置

次に，直交表実験について示す．L18直交表にリミットサイクル法で求めたPID

パラメータを，制御因子第２水準に割り付け，それらの３分の１と３倍の値をそ

れぞれ第１水準，第３水準に割り付ける．さらに，誤差因子として２水準，室温

5，30 [℃] をそれぞれ N1, N2 として外側直交表に割り付ける．同じく外側直交

表に信号因子を３水準，経過時間 400，800，1,200 [s] をそれぞれ M1, M2, M3

として割り付けた．制御因子，誤差因子，信号因子の一覧を表 6 に示す．

後は，直交表に従って実験を行う．18通りの組合せを誤差因子数２の条件で実

験を行うので，総実験数は32となる．

4.4.2 実験結果

直交表実験の結果から，SN比とそのグラフ表現である要因効果図を求めた．SN

比を表 7 に，要因効果図を図 30 に示す．PIDパラメータを割り付けた制御因子

は，C，E，Gであるので，これらの制御因子のSN比を見ると，C3，E1，G2が

SN比の高い組み合わせとなる．これは，PIDパラメータでは P = 3.6，I = 33.0，

D = 24.0 となり，このPIDパラメータが外気温の変化に強い組み合わせとなる．

次に，求められたPIDパラメータがどれだけ外気温の変化に強いかを確認する
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表 6 制御因子（P. I. D.），誤差因子（O. T. = Outside temperature），信号因

子（E. T. = Elapsed time）の一覧
Control Level

Factors 1 2 3

A: e – – –

B: e – – –

C: P 0.4 1.2 3.6

D: e – – –

E: I 33.0 99.0 297.0

F: e – – –

G: D 8.0 24.0 72.0

H: e – – –

Noise Level

Factors 1 2

N : O. T. 5 [℃] 30 [℃]

Signal Level

Factors 1 2 3

T : E. T. 400 [s] 800 [s] 1200 [s]

表 7 SN比の計算結果 [db]

Control Factors

A: e B: e C: P D: e E: I F: e G: D H: e

1 −0.46 −0.10 −1.27 −0.10 1.88 0.14 0.20 0.08

2 0.46 −0.63 0.28 −0.17 1.28 −1.08 0.24 −0.14

3 — 0.74 0.99 0.26 −3.16 0.94 −0.45 0.05
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図 30 PIDパラメータ実験の要因効果図

ための実験を行った．実験方法は直交表実験と同様に，外気温 5，30 [℃] の２条

件で，制御用温度センサ部の温度 70 [℃] に被加熱物を制御したときの観測信号

の波形を比較する．タグチメソッドによるPIDパラメータの出力波形を図 31 に

示し，比較としてリミットサイクル法の出力波形を図 32 に示す．この結果から，

タグチメソッドによる設計法では外気温 5 [℃] と 30 [℃] の波形は，定常時平均

して 0.3 [℃] と多少の違いはあるものの非常に似た波形を示している．それに対

して，リミットサイクル法の波形は定常時平均して 2.4 [℃] とタグチメソッドに

よる設計法に対して大きな違いが見られる．

また，本研究で提案した IAEによる制御性能の評価結果を図 33に示す．リミッ

トサイクル法による IAEは，外気温 5，30 [℃]の場合にそれぞれ 371.1，564.6 と

なっている．それに対してタグチメソッドによる方法では，外気温 5，30 [℃] に

おいてそれぞれ 189.8，284.4 であり，リミットサイクル法より小さいことが分か

る．また，外気温 5 [℃] と 30 [℃] の IAEの差，つまり外気温の変化に対するロ

バスト性を見ても，リミットサイクル法の 193.5 に対して，タグチメソッドによ

る方法は 94.6 であり，100 近くも小さいことが分かる．なお，本研究の IAEは

0 [s] – 1,200 [s] までの積算値である．

以上のように，制御パラメータ設計にタグチメソッドを利用することで，外気
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図 31 タグチメソッドによる出力波形
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図 32 リミットサイクル法による出力波形
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図 33 リミットサイクル法とタグチメソッドの IAEの比較（0 – 1,200 [s]）

温の変化に強い組み込み温度制御システムが得られることを確認できた．

4.5 本章のまとめ

本研究では，外気温の変化に強い組み込み温度制御システムの制御パラメータ

設計にタグチメソッドの適用を提案し，実機による実験によってその効果を確認し

た．外気温変化のような外乱に対してロバストな制御性能を目的としたパラメー

タ設計法であるので，温度制御システム以外にも様々な環境下で使用される組み

込みシステムに種々の応用が可能であると考えられる．

また，本研究ではP，I，Dの３つのパラメータを直交表に割り付けたが，セン

サの位置などのコストに影響を与えないハードウェアの情報を直交表に追加し，

パラメータ（制御因子）数を増やすことで，さらに性能の向上が期待できる．ま

た，PID制御よりパラメータ数の多い複雑な制御則を適用することでも，同様に

性能の向上が期待できる．これらを，今後の研究課題としたい．
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5. 結論

本論文では，設備投資を抑えた短時間，高精度な３種類の品質評価手法を提案

した．

2 章では，マハラノビスの距離による熱動特性計測による品質評価手法を提案

した．熱の動きから品質評価を行う例として，伝熱システムの品質評価に適用し，

従来手法とほとんど同じ精度で大幅な短時間化を達成した．従来のように熱の移

動が平衡状態に達してから品質評価を行う手法ではなく，過渡状態で品質評価を

行う提案手法において，複数の変数から得られる情報を適切に処理することによっ

て正確な評価が可能であることを示した．また，熱入力と計測位置を改良し，か

つMTシステムを適用するというハード・ソフト両面からの工夫によって，過渡

状態の計測でも外乱の影響を受けにくい評価が可能であることを示した．伝熱シ

ステムは応答が遅く，従来の同定手法の前提条件を満たすには相当な時間が必要

となるが，特徴量を適切に選ぶことによって同定精度を落とさずに，短時間化で

きることも提案手法の大きな効果である．

3 章では生産設備へ目を向け，振動の計測から故障検出を行う手法を切り口に，

独立成分分析を用いた機械システムの品質評価手法を提案した．多数のセンサや

特殊なセンサを追加しなくても，振動を計測するセンサを追加するだけで，機械

システムの故障検出が可能であることを示した．また，独立成分分析を機械シス

テムのような動的な対象に対応できるように拡張し，実用での自動化を考えて，

より短い計算時間で故障が検出できる手法を提案した．提案手法は，少額の設備

投資によって生産設備の故障を管理でき，生産される商品の品質維持に貢献でき

ることを示した．

さらに4 章では2，3 章とは少し異なった視点で，外乱を与えたときの品質を

評価し，その結果を設計に活用する手法を提案し，組み込み温度制御システムの

品質評価とパラメータ設計に適用した．調理家電に代表される組み込み温度制御

システムの制御性能は，季節や使用場所による外気温の変動によって悪化するが，

外気温を計測するセンサを追加しなくても制御パラメータを適切に選択すること

で，外気温変動に強い温度制御システムの設計が可能であることを示した．また，

本論文で扱った外気温変動の影響はモデルパラメータを変化させ，かつ計測信号
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にも影響を及ぼす困難な問題であるが，このような問題に対する制御パラメータ

設計にもタグチメソッドが有効であることを示した．

３種類の手法とも，複数の変数を取り扱う多変量解析を応用したものであり，

実用上は避けられない外乱の影響を考慮し，かつ設備投資を抑えた手法である．

提案手法は本論文の適用分野だけでなく，種々の分野で応用できると考える．

今後は，外乱を使用者の違いによるバラツキにまで拡張し，人，特に高齢者や

身体の不自由な方などに優しい技術の研究，開発に応用する．また，自然と調和

した技術として，“ 設備投資＝過剰な資源投入 ”を極力少なくできる本論文の手

法を発展させて，新しい技術を創造していきたいと考えている．
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