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誤差因子を用いた��システムにおける
単位空間擬似データ作成法と評価実験

鈴木 新， 杉本 謙二

� はじめに

多変量解析の一種である��（マハラノビス・タグチ）システム ���が，パターンマッチ
ングや推定，検査などの分野 ��� �� �� へ応用されて注目されている．��システムはマハ
ラノビス空間を用いた群判別と類似した手法であるが，群判別が複数の群を作成するのに
対して均質な対象からひとつの群を作成し，そこからの距離によって判別を行うことを特
徴とする．このひとつの群は評価対象を計るための基準単位となるために，単位空間と呼
ばれている．単位空間は評価の基準となるために非常に重要である．また作成には非常に
多くのサンプル数を必要とするために，相当な時間と労力が必要とされる．これらの欠点
を補うための方法として，２水準直交表を用いた擬似データ作成法 �	�や乱数によるデー
タ増殖法 �
�などが提案されている．これらの方法は，取得した複数個のデータをもとに
して，擬似的なデータを作成しているが，そのもととなるデータに関する指針が示されて
いない．また適当な数�の誤差を与えているが，どの程度の誤差があれば評価に有効に働
くのかが明確ではない．
そこで本論文では，タグチメソッドの直交表実験で用いられる誤差因子の考え方を利用

した擬似データ作成法を提案する．タグチメソッドで用いられる誤差因子は，対象とする
システムに影響を及ぼし，かつ設計者が意図的に変更できない因子とされ，通常は実験数
を増やさないために両極端な２水準とされる．このような誤差因子の考え方を用いて，評
価対象であるシステムから得られる信号が最も大きくなる環境と最も小さくなる環境の
両極端な２種類のデータを取得し，これらのデータをもとに擬似データを作成する．この
ような擬似データから作成された単位空間は，設定された誤差因子に対してロバスト性を
持ったデータとなるために，従来の方法に対して実際の現場で必要とされる開発期間とロ
バスト性において優れる．
以下，� 章で提案手法の説明，� 章で擬似データを用いる提案手法と実データを用いた

先行研究 ���との比較実験，� 章でまとめを行う．

� 提案手法

��� ��システムの説明

��システムは基準とする対象から得られた項目からマハラノビス空間を作成し，これ
を単位空間として評価対象の判定を行う統計的判定法である．以下，��システムの計算
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表 � 計測項目とサンプル数，およびその平均と標準偏差の関係．
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方法について簡単に説明する．
基準とする対象から � 個の項目を計測し，これらを � サンプル取得する．ここで � � �

であり，計測された項目を ��� として，平均を ��，標準偏差を �� とすると表 �が得ら
れる．ただし � � �� � � � � �，� � �� � � � � � である．次に計測項目 ��� を次のように規格化
する．
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規格化されたサンプルデータ � 番目を行ベクトルとして，
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とし，計測項目データ � 番目を列ベクトルとして，
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によって求める．さらに � の逆行列を � � ��� として，マハラノビスの距離 
 は，
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によって求められる．
ここで，データベースとして記憶する項目は，
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である．実際の評価は対象から得られたデータベクトル �� � ��� �� � � � ��� をデータ
ベースである平均ベクトル � と標準偏差ベクトル � によって規格化し，相関行列の逆行
列 � を用いて，

�

�
��� �� � ���� �

によってマハラノビスの距離を求めればよい．マハラノビスの距離の大小によって単位空
間からの乖離度が求められる．以上が��システムの手順である．

��� 従来の方法

��� 章にて��システムについて簡単に説明したが，単位空間の作成で問題となるのが
計測項目数 � とサンプル数 � の関係である．参考文献 ���ではサンプル数 � は，計測項
目数 � の３倍以上が望ましいとしている．多くの計測項目を用いて精度を上げようとす
れば，サンプル数も多く必要となるので擬似的なデータを作成する �	� 
�必要が出てくる．
これらの擬似データ作成方法について説明する．参考文献 �	�では，ロボットによる触

診を目指して触覚センサーを用いたセンシングシステムの判定アルゴリズムに ��シス
テムを適用している．この例では，２水準直交表を用いて第１水準には数サンプルの平均
データの �	� を割り付け，第２水準には �	� を割り付けて直交表のすべての行で擬似
データを作成して，単位空間を形成するデータ数を増加させている．このようにして作成
されたデータは直交表の性質より，もとの数サンプルのデータにあった相関が無くなるの
で，単位空間はマハラノビス空間ではなくユークリッド空間となる．
参考文献 �
�では，エンジンの異音良否判定のアルゴリズムに ��システムを適用して

いる．この例では，数サンプルのもととなるデータベクトルに対して，これらのそれぞれ
の値に乱数を与えて擬似データを作成している．このようにして作成されたデータは，も
ととなる数サンプルのデータベクトルのパターンを維持したままデータベクトル数を増加
させることとなる．
これらの方法は，取得したデータをもとに擬似データを作成しているが，もとになるデー

タを取得する条件について議論されていない．また，それぞれ数�の誤差を与えてデータ
を増加させているが，誤差の与え方についても議論されていない．
そこで，本論文ではタグチメソッドで用いられる誤差因子の考え方に基づいて取得した

データから，単位空間を作成する方法を提案する．以下，��� 章にて提案する擬似データ
作成法について説明する．

��� 擬似データ作成法

本論文で提案手法する擬似データ作成法について説明する．��システムでは単位空間
からの距離によって良否判定を行うため，単位空間はすべての基準となり，その作成は非
常に重要な作業である．品質問題などでは正常品を単位空間としてデータを集めることに
なるが，通常の判別分析との違いは不良品のデータを集めないで，正常品のみから不良品
を評価することである．単位空間の分布に関しては特に規定は無く，重視するのは判定の
妥当性を示す ��比による計測項目の選択である．分布よりも判定に対して有効な単位空
間を作成することが重要とされている．
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そこで，本論文では単位空間の分布形状を意識せずに，タグチメソッドにおける誤差因
子の考え方を利用して擬似データを作成する手法を提案する．これは，両極端な誤差因子
環境で取得されたデータは，分布の両端に位置すると予測できるため，このようなデータ
から作成された擬似データからなる単位空間は，誤差因子に対してロバストな判定ができ
ると考えられる．以下に具体的な作成手順を示す．

�� 単位空間に用いる個体に対して，出力が小さくなる（または大きくなる）誤差因子
環境を ��，出力が大きくなる（または小さくなる）環境を �� としてそれぞれ２回
データを取得する．取得したデータは離散的な信号となり，�� ではそれぞれデータ
ベクトル形式で，

��	� � �������� ������� � � � � �������

��	� � �������� ������� � � � � �������

と表す．同様に �� でもデータベクトル形式で ��
�，��
� が得られる．ここ
で， は取得したデータベクトルのサンプリング数であり，� � �� � � � � とする．

�� �� におけるデータベクトルから平均ベクトルを，

���	 �
��	� ���	�

�
� ��������������� � � � ��������

によって求め，��	�，��	� の差分ベクトルを，

���	 � ��	� ���	� � �������� ������� � � � � �������

とする．�� におけるデータベクトルでも同様に，平均ベクトルと差分ベクトルを作
成する．

�� �� における平均ベクトルをもとに擬似データを作成する．作成する擬似データベク
トルを ���	 とすると，

���	� ����	��	�

として増殖する．ここで �	 は ���	 をもとにした乱数ベクトルであり，

�	 � �������� ������� � � � � �������

で表され，それぞれの要素 ������ は，

������ � ��� !��������� � � ������ �� ����� �� ������ ��

とする．擬似データの作成数 � �� � �� � � � � �� は，参考文献 ���より計測項目数 �

を用いて，� � � � ��� を目安とする．�� においても同様に擬似データを増殖す
る．この結果，擬似データ数は �� � � � � � � となる．

�� 求められた擬似データから計測項目を選択し，平均ベクトル，標準偏差ベクトル，相
関行列の逆行列を求めてデータベースに記憶する．後は単位空間に属さない個体の
マハラノビスの距離を求めて，個体の乖離度を ��比によって評価する．
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図 � 外気温変動が温度制御システムの出力波形に与える影響．

� 実験

��� 実験方法と外気温の影響について

本論文で実験に用いたデータは，熱負荷変動のある温度制御システムの応答波形である．
温度制御システムでは，熱負荷にあわせて制御ゲインを変化させることによって性能の向
上を実現するために，熱負荷を正しく推定することは重要な技術である．しかしながら外
気温が変化した場合，応答波形は負荷の増加した時と同じような傾向を示すため，熱負荷
を正しく推定することは困難であった．外気温の変化が応答波形に与える影響を説明する
ために，図 �を示す．
図 �は鍋の内容物を加熱する温度制御システムの熱負荷（"#�数）を変化させて，外気

温が高温と低温の環境でそれぞれの応答の違いを示したものである．この図から同じ "#�

数であっても外気温を変化させた場合，応答波形も変化することが分かる．これは外気温
が高いときは，加熱対象表面からの放熱量が小さいために温度上昇が早く，逆に外気温が
低いときは，加熱対象表面からの放熱量が大きいために温度上昇が遅くなるためである．
例えば，熱負荷が � "#�で外気温が低温の場合と熱負荷が � "#�で外気温が高温の場合を
みると，目標温度に達するまでの速度が � "#�のほうが早く，温度上昇波形が逆転してい
ることが分かる．� "#�以上の熱負荷においても同様の傾向が読み取れ，熱負荷の違いに
よる温度上昇の差がなくなったり逆転している．このように外気温の変化がある環境では，
温度上昇から単純に熱負荷を推定することが出来ない．しかしながら実際に温度制御シス
テムが使用される現場では，外気温の変化は避けることが出来ないため，このような環境
変化の下でも熱負荷の差が読み取れることが求められる．
そこで本論文の提案方法によって，これらの違いが読み取れるかどうかを実験によって

確認する．実験の焦点は以下の２点である．

�� 本論文で提案する擬似データから作成した単位空間のヒストグラムと参考文献 ���で
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図 � 単位空間のヒストグラム．

求めた実データ ��サンプルから作成した単位空間のヒストグラムを比較する．これ
によって実データによる方法と単位空間にどのような違いがあるか確認する．

�� 実験装置（図 �）において加熱対象の熱負荷を � "#�から 	 "#�用意し，それぞれ
の熱負荷において外気温が高温の場合と低温の場合で加熱制御応答データを取得す
る．取得したデータに対してマハラノビスの距離を求め，熱負荷容量との関係をも
とに回帰直線を作成する．回帰直線から ��比を求め，熱負荷の推定精度を実デー
タによる方法と比較する．

以上の実験によって，本論文で提案する擬似データによる単位空間のロバスト性を判断
する．

��� 実験結果

以下に，��� 章において提起した実験の焦点についての結果を示す．

�� ヒストグラムによる単位空間の比較
本論文の提案手法による単位空間のヒストグラムと実データによる単位空間のヒス
トグラムを図 �に示す．この図から分かるように，ヒストグラムには大きな差はな
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図 � 回帰直線．

く，提案手法の単位空間は実データによる単位空間と比較しても妥当であることが
分かる．

�� 回帰直線と ��比による比較
本論文の提案手法による単位空間をもとにした回帰直線と実データによる単位空間
をもとにした回帰直線を図 �に示す．この図より，提案手法の回帰直線のほうが従
来手法の回帰直線よりも外気温変化に対してバラツキが小さいことが分かる．また
��比は，提案手法：���� � $�，従来手法：���� � $�となっており，提案手法のほ
うが実データに対して良い結果が得られている．

これらの結果より提案手法は，��システムにおける単位空間の作成に十分に利用でき
ることが分かった．

� まとめ

本論文では作成に多くの労力が必要とされる��システムの単位空間を，タグチメソッ
ドで利用される誤差因子の考え方から擬似データを作成する方法を提案した．提案手法の
効果を確認するために，実データを用いた実験と比較し，遜色のない結果が得られること
を示した．本論文の提案手法は，単位空間作成の労力を削減するだけでなく，誤差因子の
考え方を用いることで推定のロバスト性を得ることも可能とした．
今後の方針としては，擬似データの作成の理論的な実証と計測項目のロバスト選択法の

開発などが考えられる．また，熱負荷以外にも機械系の負荷に対しての適用実験なども重
要と考えられる．
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