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推薦のことば

日本の品質管理には，顧客満足・トップのリーダーシップ・全員参加を重視

するという理念があり，方針管理・機能別管理・日常管理といった品質経営の

しくみがある．そして，それらを具体的に支えるために小集団活動が行われる．

これは科学的活動でなければならないと強調される．すなわち，データにもと

づいた判断が大切である．そのために統計的方法を用いた活動が必要となり，

それを統計的品質管理(Statistical Quality Control：SQC)とよぶ．

いま，世の中は混乱している．「品質が悪い」「品質不祥事」といったネガ

ティブな言葉とともに品質管理が話題になり，ʠ良い製品を作るシステムʡと

いう品質管理本来の意義が見失われかけている．

SQC は地道に継続していくからこそ力を発揮するのだが，ビッグデータ・

AI・機械学習といった言葉が氾濫し，即効性が求められ，大切なものがわか

らなくなっている．「SQC は古いから最初から機械学習を勉強するのがよい」

と言う人がいる．しかし，機械学習はどの範囲の解析手法を意味しているのだ

ろうか？ SQC と機械学習とは何が違うのだろうか？ 巷にあふれる機械学

習の書籍や解説文献のなかには，機械学習の手法の一部であるかのように重回

帰分析・ロジスティック回帰分析をはじめとする従来の SQC 手法が取り扱わ

れている場合がある．「整理が必要だ」と思う．

本書の著者の渡邉克彦氏はトヨタ自動車㈱の技術者である．トヨタはかねて

より品質管理のしくみを充実させてきた．比較的最近でも「次工程はお客様」

を独自に実施するための「自工程完結活動」を提唱するなど，そのしくみを進

化させている．トヨタの品質管理活動は名実ともに世界の模範である．それを

支えているのは継続的に実施してきた SQC である．筆者自身もその活動を模

範としてきた．渡邉氏は多くの優秀で誠実な先輩諸氏からの薫陶を受けて研鑽

されてきた．筆者は，渡邉氏が本書を執筆されていることについて噂で知って

いた．「整理が必要だ」と前述したが，渡邉氏ならそれをうまくできるだろう
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なと感じていた．また，どのように整理されるのかを楽しみにしていた．

そんな折，図らずも推薦のことばを寄稿させていただくことになった．

筆者は，本書を読ませていただいて，次に挙げる著者の視点を強く感じた．

⿠従来の SQC の手法と機械学習の手法の特質を明確にする．

⿠現代でも変わらない「SQC の手法の効用」を適切に説明する．

⿠「機械学習の手法がなぜ必要なのか」を解説する．

トヨタのように SQC を風土として積み上げてきた場合には，上記のように

整理した形で教育するのが理想だと思う．多変量解析法の知識をもっている一

般の読者に対しても同様である．「渡邉氏なら上手に整理するだろうな」とい

う筆者の予感は的中した．

本書は，「ものづくりにおけるデータ分析」「データ可視化」「層別」「情報の

要約」「予測」「分類」「外れ値検出」「相関分析」「総合演習」という章立てに

なっている．まさに機能別管理(機能で分類)となっている．そして，章末にち

りばめられているコラムや補足は秀逸である．渡邉氏の長年のトヨタでの教育

と社内コンサルタントの経験がにじみ出ている．

本書は㈱日本科学技術研修所の統計解析ソフトウェア JUSE-StatWorks の

ガイドブックという性質をもっているので，このソフトウェアを操作できる読

者が主な対象である．また，本書では数式をほとんど用いずに要点を言葉で解

説しているので，手法の数理をより深く理解したい読者は，中上級の書籍を参

照する必要がある．しかし，本書には「まず SQC との違いを把握したうえで

機械学習の手法の特徴を摑んでほしい」「そしてとりあえずは使えるように

なってほしい」「そのうえで次のステップに進んでほしい」という思いが込め

られていると感じる．

本書で学ばれることをお薦めしたい．
2021 年⚒月

早稲田大学創造理工学部経営システム工学科

教授 永田 靖
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まえがき

トヨタ自動車では約 70 年間，統計的品質管理(SQC)を問題解決の有効な

ツールとして位置づけ，ものづくりにおける品質確保や技術力向上に活用して

きた．近年，IoT の発展により機械学習が注目され，SQC では対応が困難で

あった問題の解決が可能となってきている．このように機械学習の登場で，さ

らなる問題解決力の向上が期待される一方で，両者は同じデータ分析手法であ

りながら生まれが違うなどの理由から，活用にあたっていくつかの課題が存在

している．そのなかの⚑つに「SQC で既に活用されている多変量解析法と機

械学習との役割分担」があり，これらの整理が求められている．

筆者は，この「多変量解析法と機械学習との役割分担」というテーマで，

2019 年 12 月に開催された「第 29 回 JUSE パッケージ活用事例シンポジウ

ム｣(主催：㈱日本科学技術研修所)の特別報告として「品質技術力向上に繋げ

る SQC と機械学習のより良い使い方について」を講演した[1]．本書はその内

容をもとに書き下ろしたものであり，ものづくりにおいて国内で広く使われて

いる統計解析ソフトウェア JUSE-StatWorks/V5 を用いて，目的や対象データ

に沿って SQC と機械学習のより良い使い方，いわゆる「両利きのデータ分

析」を解説している．詳細な分析手順まで示しているので，読者の皆様に実践

で活用してもらい，出す成果を少しでも高いものにできれば幸いである．

本書の読者対象は，主に SQC に触れている「ものづくりにかかわる実務

者」のなかで機械学習をこれから勉強してみたい方々である．とはいえ，「機

械学習を活用している実務者」のなかで SQC にも興味があるという方々にも

参考になるだろう．いずれにしても実務者に役立つことを第一に考えている．

筆者は本書をまとめる際，以下の⚓つを意識した．

① SQC および機械学習の優劣を論じるよりは，それぞれの優れた点を

目的に応じて使い分けできるような内容とすること

② 読者が両者の使い分けをより理解しやすくするため，具体的なデータ
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を使ってデータ分析を体感できること．そのため，数式などの理論の記

述は極力少なくした．

③ 理論の記述を少なくする分，本書の内容を実務で活用する際に抑えて

おくべきポイントを示すこと(章末の「コラム」でも実践活用のコツや

陥りやすい罠をまとめている)

上記で「統計解析ソフトウェア JUSE-StatWorks/V5 を用いた」と書いた．

これを読んだ読者のなかには「機械学習を活用するのに，どうして R や

Python を使わないのか？」と思った方がいるかもしれない．もちろん，筆者

には明確な理由がある．それは，JUSE-StatWorks が「プログラムを組む必要

なく(ノンプログラミングで)手軽に Excel 感覚で活用できるソフトウェアだか

ら」である．

R や Python は，確かに有名かつ便利なオープンソースのソフトウェアであ

る．しかし，これらは読者に一定以上のデータ分析とプログラミング力を要求

する．ものづくりの世界は「ポストコロナ」の影響もあり，ただでさえ実務者

にますます負担がかかる状況下にある．こうした点を考慮し，「手軽に両利き

のデータ分析を知り，実践での活用に繋げてもらえる」と思えたツールが，

JUSE-StatWorks だったのである．

JUSE-StatWorks を使ったことのない方は，㈱日本科学技術研修所のウェブ

サイトから本書の内容に対応した無料トライアル版(扱えるデータは最大 30 変

数× 200 サンプル)を利用できる．また，上記のウェブサイトには JUSE-

StatWorks の製品概要や活用事例なども掲載されている．本書を活用する際

にはぜひ「目次」の直後(p.xii 参照)にある「JUSE-StatWorks/V5 総合編 & 機

械学習編 R2 のご案内」を見たうえで，ダウンロードしてほしい．

本書で扱う SQC 手法は「多変量解析法」を中心した手法群が多く，機械学

習の手法は多変量解析法の拡張版ともいえる「正則化回帰分析」「カーネル主

成分分析」をはじめとした個々の手法を解説している(詳細は 1.2 節参照)．

データ分析の目的として，「データ可視化(第⚒章)」「層別(第 3 章)」「情報

の要約(第⚔章)」「予測(回帰)(第⚕章)」「分類(第⚖章)」「外れ値検出(第 7
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章)」「相関分析(第⚘章)」を挙げ，第⚒～⚘章で，それぞれに対応する SQC

手法および機械学習手法を並べて解説している．これらの理解度を図る集大成

として実践に即した事例を用意し，「総合演習(第⚙章)」とした．

また，各章末には筆者が長年トヨタおよびトヨタグループにおける困り事解

決の実践支援に携わった経験から得たデータ分析の「コツ」や「陥りやすい

罠」をコラムとしてまとめたので，これらも参考にしていただきたい．

本書をまとめるにあたり，実に多くの方々より，有益なご意見や励ましをい

ただいた．これらは筆者が執筆を進めるうえで大きな力となった．

特に，早稲田大学の永田靖教授には，お忙しいなか，「推薦のことば」を

賜っただけでなく，原稿の隅々まで精査いただき，筆者が気づかなかった用語

の使い方をはじめ，本書をよりよく仕上げるご意見を数多く頂戴した．

さらに，㈱日本科学技術研修所の片山清志取締役，犬伏秀生部長，㈱日科技

連出版社の戸羽節文社長，鈴木兄宏部長，田中延志係長，またトヨタ自動車㈱

の北村晋部長，四手井肇前室長には，本テーマの重要性をご理解いただき，本

書を執筆する機会を与えていただいた．

また，トヨタグループデータ分析分科会メンバーである愛知製鋼㈱の知念広

秋氏，㈱ジェイテクトの内藤甲矢雄氏，トヨタ車体㈱の松本浩司氏，豊田通商

㈱の伊藤勇介氏，アイシン精機㈱の丸谷守氏，㈱デンソーの鈴木則之氏，トヨ

タ紡織㈱の森部総一氏，㈱豊田中央研究所の水野雅彦氏，トヨタ自動車東日本

㈱の花石昇氏，豊田合成㈱の井上純矢氏，日野自動車㈱の田中誠氏，ダイハツ

工業㈱の本多匠氏，トヨタホーム㈱の土屋清明氏，トヨタ自動車㈱の近藤一雄

氏，田中宏一氏には，毎月の会合で，SQC と機械学習のより良い使い方のヒ

ントを数多くいただいた．そのなかでも特に，㈱豊田自動織機の久保田享氏，

トヨタ自動車九州㈱の佐々木康博氏，則尾新一氏，トヨタ自動車㈱の阿部誠氏

には，草稿の段階から丹念に査読をいただき，有益なコメントを多数賜ること

ができた．

最後に，トヨタ自動車㈱の小杉敬彦氏には，筆者が 2006 年に TQM 推進部
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に異動して以来，SQC の基礎から応用までをご指導いただけただけでなく，

講師スキルや社内に推進体制をつくるノウハウ，学会発表や社外有識者との交

流機会の創出など，TQM 活動についても，幅広くご指導いただいた．

筆者にとって⚒作目となる本書でも相当の苦労をしたが，小杉氏から非常に

有益なアドバイスがあったおかげで，何とか道筋をつけられた．筆の進まない

筆者が原稿を完成させ，無事に刊行できたのは，相当量の時間を原稿の査読・

検討・助言に費やしていただいた小杉氏のご尽力によるところが大きい．

皆様方にはこの場を借りて厚く感謝申し上げるとともに，今後も問題解決力

の向上に繋がる議論，研鑽のご指導・ご鞭撻を賜れば幸いである．
2021 年⚒月

渡邉克彦
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の狙いに違いがある．SQC は品質管理で長年使われてきたように，因果関係

を見つけることに主眼を置いている．つまり，ものづくりで扱う製品や技術に

は何らかの物理法則が働いているため，そのメカニズムを明らかにするために，

「作成したモデルが仮説と合っているか」「固有技術で説明できるか」などの技

術的な妥当性を重視している．

一方，機械学習は，（やや乱暴に表現すると)一般的には徹底的に予測精度を

追求する．仮に作成したモデルが，固有技術で説明できなかろうが，物理法則

に反していようが，予測精度が高くなるなら，そのモデルで良しとする特徴が

ある．つまり，データを正として，どんなモデルでも良いと考えるのが機械学

1.2 本書での SQCと機械学習の枠組み 3

図表 1.1 本書で扱うSQCと機械学習の手法

手法
目的

SQC
（総合編プレミアム）

機械学習
(機械学習編)

データ可視化
(第⚒章) 多変量連関図，モニタリング 濃淡散布図，密度プロット，

等高線図

層別
(第⚓章)

階層的クラスター分析
非階層的クラスター分析

（k-means 法）
混合ガウス分布

情報の要約
(第⚔章) 主成分分析 カーネル主成分分析

予測(回帰)
(第⚕章) 重回帰分析 正則化回帰分析(リッジ回帰，

lasso 回帰，Elastic Net)

分類
(第⚖章)

6.1 節 判別分析 サポートベクターマシン
（SVM）

6.2 節 AID，CAID ランダムフォレスト

外れ値検出
(第⚗章) 多変量管理図，MT 法 1 クラス SVM

相関分析
(第⚘章) グラフィカルモデリング glasso

注) JUSE-StatWorks/V5 は Version 5.8 が前提である．

無断使用をお断りします。日科技連出版社



4.2 機械学習ᴷカーネル主成分分析

カーネル主成分分析は，カーネル法によりデータを高次元特徴量空間に写像

し，その空間で主成分分析を行う手法である．解析手順は，メニューから［手

法選択]ᴷ[機械学習]ᴷ[カーネル主成分分析］をクリックする．表示される

［変数選択］ダイアログで量的変数 X1，X2を選択し次へ進み，［分析パラメー

タ］のタブをクリックすると，カーネル主成分分析の解析結果が表示される．

メニューボタンの［層別］から質的変数 class を選択すると，図表 4.8に示

す，カーネルパラメータσごとの第⚑主成分，第⚒主成分の散布図が表示され

る．このデータでは，内側と外側の分類が最もできているカーネルパラメータ

を選択すればよいため，σ＝ 0.49116 を採用する．このように，カーネルパラ

メータを調整することで，非線形データに対しても識別できることがカーネル

主成分分析の強みとなる．

メニューボタンの［パラメータσ］からσの値を 0.49116 に変更し，［固有

値］のタブに移動すると，図表 4.9に示す固有値や寄与率を，［固有ベクトル］

のタブでは固有ベクトルをそれぞれ確認することができる．

ここで，固有値および寄与率は主成分分析と扱いが異なることに注意が必要

60 第⚔章 情報の要約

図表 4.6 内側と外側に分かれたデータ 図表 4.7 主成分分析の結果
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である．カーネル主成分分析では固有値の合計は変数の数にならないなど，主

成分分析と同じ基準で扱うことができない．つまり，主成分分析のように解釈

に取り上げる主成分を累積寄与率 70～80％以上や固有値⚑以上という基準が

ないことに注意したい．また，軸の解釈についても高次元特徴量空間に写像し

た軸を解釈することは，困難であるといわれている．

つまり，カーネル主成分分析では通常の主成分分析と違い，主成分に意味を

もたせることができないという欠点がある．その一方，先に示したようにサン

プルの層別や次に示す異常値の発見に期待ができる手法となる．

異常値の発見例として，主成分分析で解析した⚕教科のテスト結果をカーネ

4.2 機械学習ᴷカーネル主成分分析 61

図表 4.8 カーネル主成分分析の結果
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7.3 本章のまとめ

ものづくりによく見られる正規分布に対して外れ値検出を行うのであれば，

まずは多変量管理図や MT 法(基本原理としては両者は同じ)で解析し，マハ

ラノビス距離で外れ値を発見すればよく，結果も解釈しやすい．

一方，⚑クラス SVM は偽陽性(％)の設定が必要で，ガウスカーネルの場合

はカーネルパラメータの値によっても検出される点が異なる．そもそも，「分

析対象データ＝標準空間」とし，データの外側 ％( は任意)は外れ値とする

考え方のため，それらを留意して使う手法となる．また，前述のとおり⚑クラ

ス SVM で検出されても，すぐに異常だと鵜呑みにせず，「なぜ高次元特徴量

空間に写像することで外れ値と判定されたのか」「本当に外れ値として扱うべ

きか」を十分に吟味することが大切である．

コラム 12 調査に必要なサンプルサイズ

実践支援では「どれくらいの数を調査すべきか」というサンプルサイズに

関する相談はよくある．本コラムでは，特に相談が多い「①アンケート」

「②工程能力指数算出」「③従っている分布の決定」に必要なサンプルサイズ

について紹介していく．

まず，「①アンケート」の調査人数だが，例えば「新製品を購入した 10 万

人を対象に満足度調査を実施したい．500 人分の予算しかないが，もう 500

人追加して 1000 人調査したいという意見が出ている．しかし，本当に追加

する必要があるのだろうか？」という相談があったとする．この場合，どの

ように回答すればよいだろうか？

調査人数を決める式として，一般的には次が使われている．
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