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13公差解析 ～JIS用語制定から最新の解析ツールまで～

1.　はじめに

企業のエンジニアの方にお会いした時に，公差解
析をお勧めすると，その回答として自社の製品は単
品の製造であり，個別受注品には公差解析は必要な
いとのご意見を承ることがある．どうしても公差解
析といえば，統計解析法に基づき，量産品の歩留り
や製品仕様値の分布を求めるものであるとのイメー
ジがあるからかもしれない．しかし，そのような時，
筆者は常に，たったひとつの装置の組立製作であっ
ても，確率に支配されない部品を使用しないことは
あり得ないとお伝えすることにしている．たとえ製
品が単品であったとしても，削り出したり，変形さ
せたり，加熱したりといった物理的な加工や，ある
いは化学的な変化があれば，計測の時点で必ずばら
つきが検出されるものである．そして，個別受注品
のような，いわゆる擦り合わせによるモノづくりで
あったとしても，擦り合わせ調整時間の長短として
ばらつきの結果が現れてくると考えている 1）．
現代では，公差解析は量産品の不良率のコント 

ロールに欠かせない重要な技術となっている．それ
は，世の中に存在するすべての物体や物理現象に，
正規分布とは限らない数多くの種類の統計的分布が
存在し，そのことによって実際のモノづくりが影響
されて成り立っているとの考え方 2）が根本にあると
思う．そして，全ての現象の設計パラメータ値を特
定の範囲に限定する手段が公差であると考えている．
従来の公差設計では，いったん3次元CADなど
を使用して製品の組立てや動作を評価した後に，部
品の寸法や形体に公差属性を与える．その後，公差

解析ソフトウェアを使用して製品機能が実現可能か
どうかを評価するものである．しかし，公差設定の
組合わせは無限にあり，現実には最適な寸法と公差
の組合わせを見つけることは難しい 3）．

2.　公差設計と公差解析の関係

ここでは，公差設計とは，製品機能の許容値から
個々の部品の許容値にまでブレークダウンすること
とする．つまり，設定した製品の機能を満足させる
ように，個々の部品の許容値を設定することである．
一方で，公差解析とは，個々の部品機能の許容値か
ら製品要件の許容値に至るまで，ビルドアップする
こととする．つまり，設定した部品の許容値で，製
品の機能が満足できるのかどうかを確認することで
ある．なお，ここで定義した公差設計・公差解析は
JIS B 0625:2021とは幾分異なる．
図１に公差設計の概念を示す．公差設計のプロセ
スは，解析モデルを使って，応答のバラツキを個々
の入力変数に適正に配分することに相当する．目的
とする機能を応答といい，解析モデルとは，その応
答の振る舞いを数式で表したものである．
公差設計に必要な情報は，応答名，応答の平均値
とそのばらつきである．ばらつきは標準偏差で表さ
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れ，各変数のばらつきとして適正に配分される．公
差設計の結果は，個々の変数の平均値と標準偏差，
応答に対する寄与率となる．
図２には，公差解析の概念を示す．公差解析のプ
ロセスは，解析モデルを使って，変数のばらつきを
統合して応答のばらつきを計算することに相当す
る．公差解析に必要な情報は，解析モデルの数式に
含まれる変数の平均値とその標準偏差である．公差
解析の結果は，目的とした応答の平均値と標準偏差
となる．また，応答の想定不良率PNC（Probability 
of Non-Compliance）が返される．
公差設計と公差解析で使用する解析モデルを作る
方法は，5通りある．現象がすでに数式で定義され
ている場合は，そのまま数式を解析モデルにするこ
とができる．次に，実験データがある場合は，回帰
分析を使って方程式を導き出すことができる 4）．そ
して，実験データがない場合は，実験計画法を用い
て実験データを得るところから始めなければならな
い．実験計画法を用いる場合というのは，シミュレー
ションができる場合，プロトタイプがある場合，実
システムがある場合に分かれる．シミュレーションの
場合は，前提条件や初期値を変えながら必要なデー
タを得るようにする．プロトタイプがある場合は，
試作の目的に沿ってデータを得る．実システムがあ
る場合は，条件ごとに実験データを得るようにする．
最終的に解析モデルにするには，変数が平均値，標
準偏差で定義され，分布を持つことが必要となる 5）．

3.　機械学習による公差設計の最適化

本報では，製品の寸法値と公差値を求める効率的
な方法を提案している．図３に提案する公差設計の
概念図を示す．基本的な考え方としては，はじめに
設計パラメータに相当する変数の分布平均値を，目
標とする設計仕様値に一致させるように分布全体を
シフトする．この段階では，分布の平均値を目標の
仕様値に一致するように分布自体を移動しただけで

ある．まだ設計目的を達成するに十分な品質とは 
なっていない．分布の移動手段として機械学習で使
用される遺伝的アルゴリズムを用いた多目的最適化
を使う 6）．その後，公差解析の感度分析法を使用し
て，分布の尖鋭化を図り，対話によって設計目的に
合致する公差値を決定するという設計手法である．

3.1　本提案による公差設計を説明するモデル
公差設計のプロセスを事例で説明するために，一
般的な物理の教科書に載っている投射のモデルを採
用した．図４にモデル図とモデル式を示す．単位系
を ftからmに変更したために端数の表示となった．
設計の要求仕様としては，質量Mの物体を以下

の初期値で投射した場合，その到達距離がR1=2.54
± 0.05mの円内に入ることである．

3.2　感度分析を使用した変数寄与率の特定
ここで，SDI Toolsの公差解析ツールを使用して，

投げられた物体が2.54m離れた場所の±5cmの円
内に落ちることができるのかをはじめに検証してお
く．公差解析を行う目的は，最適化処理を行う前に，
どの変数の寄与が大きいかを知るためである．最初
に公差解析ツールを起動して，新規のスプレッド 
シート上に変数の定義と応答の定義を行う．その後，
応答の分布と変数の寄与率からどの変数を編集すれ
ばよいかを判断することになる．

3.2.1　変数の定義
任意のセルに変数名と変数値を記述し，公差解析
ツールを使用して変数を定義する．図５に初速V0
の定義画面を示している．ここでは，分布を正規分
布とみなして，公差から標準偏差を推定する．いま，
解析に必要な変数としてV0，rB，θs，hTの4つを
定義した．図2　公差解析の概念

図3　提案する公差設計の概念図
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3.2.2　応答の定義
次に目的関数の答えとなる応答を定義する．任意
のセルに目的関数の解析モデル式を置き，そのセル
を応答として定義する．応答には下限値と上限値が
必要である．図６に示すように，応答名Rangeの
セルに解析モデル式を記述した．解析モデル式は図
４中に示した式（1）である．図６の応答のセルには，
初期値を与えたときの計算結果が示される．

3.2.3　感度分析の結果
公差解析は，応答に対する各変数の寄与率を算出
するので，感度分析とも称される．図７に感度分析
の計算結果を示した．いま，応答の分布のグラフか
ら投射した物体が，目標地点を完全に通り過ぎてし
まうことが分かった．この場合の想定不良率PNC

図5　変数の定義画面

図6　応答の定義画面

図7　感度分析結果の画面

図4　公差設計の対象としたモデル図とモデル式
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の値は1である．各変数の寄与率は，V0 = 88.5%，
rB = 1.8%，θs = 7.0%，hT = 2.6%となった．

3.3　遺伝的アルゴリズムの適用
感度分析の結果から，どの変数の修正を行えば，

最も効率的かつ現実的に応答の平均値を目標値付近
に移動できるのかを判断する．これが，変数値の最
適化処理の前に行うべきことになる．各変数の寄与
率から考えて，初速V0を小さくすれば，目標値に
入る可能性が最も高い．しかし，速度を調整するた
めには，現実的に複雑な仕組みが必要になる．次
にアーム長 rBを短くすることを検討してみる．感
度分析の結果では rBの寄与率は1.8%だった．その
ため，アーム長で調整することは困難である．高
さhTを低くすることも調整可能量が少なく，限界
がある．結果的に，投射角θsを変化させることが，
もっとも簡単で現実的であると考えられた．

3.3.1　最適化処理の考え方
最適化処理を行うには，最初にシステムの振る舞
いを表すモデルとなる目的関数 f{x}を定義しなけ
ればならない．これには，先に求めた解析モデルの
数式をあてはめればよい．次に，収束計算をさせる
ため，計算の収束方向をゴールとして与える．また，
それだけでは計算が終わらなくなる可能性があるの
で，拘束条件を与えて，ある条件に達した時に計算
を終了させるようにする．計算結果は，応答値が最
適となる変数値の組合せである．一般にこのような
計算処理は，非常に時間が掛かるため，人間が手計
算で行うには適さない 7）．そのため，最適化に関す
る様々なツールが使われるが，なかでも遺伝的アル
ゴリズムは，多くの工学分野における非線形の多目
的問題の解決に最も適しているといわれているもの
のひとつである．最近では，機械学習の原理のひと
つとしてよく目にするアルゴリズムでもある 8）．

3.3.2　最適化処理の準備
投射モデルに対する最適な変数値の探索に遺伝的
アルゴリズムを適用し，実行するための事前の設定
事項がある．手順について以下に説明する．
初期値では，投射角 θsのセルは109度で固定と
なっているが，この投射角 θsの変数タイプをはじ
めに変更する．図８に示すように 変数のタイプを
分散値から連続値に変更する．ある一定範囲内で連
続的に変化できる実数値とするのである．いま，θs
の振れ幅として最小が90度，最大が180度とした．
次に，繰り返し計算のゴールを想定不良率PNC = 0
に設定しておく．これは，実際に達成される目標値

ではなく，計算が向かう方向を示すものとなる．
3.3.3　遺伝的アルゴリズムの実行
図９に最適化処理中の画面を示す．最適化処理を
行うスプレッドシート上の値は，変数値の組をラ
ンダムに100組生成するごとに最新の変数値にリフ 
レッシュされる．また，その時の最良値を表示する．
同時に最適化ツール上に表示されるOptimization 
Statusウィンドウには，その時点までの変数組み合
わせの計算回数と応答の変化を表すグラフが表示さ
れる．最下部に，応答値の結果に変化がない場合，
その繰り返し生成回数が表示される．
最適値を探索する方法は，最初に各変数につい
て，ラテン方格法に基づきランダムに変数の組合せ
を100組発生させる．その発生組に対して，それぞ
れ応答値を計算し，応答値に基づきソーティングを
行う．ソーティングのルールは，ゴールとして設定
したPNCがゼロになる方向である．つまり，応答
のPNCの値がより小さければ良いとする．そして，
変数組の1番から100番までを順番付けする．この
中から上位20組を抽出し，次に発生させる100組
に加える．再びソーティングを行い，上位20組を
抽出するのである．これを繰り返す．結果として，

図8　最適化処理の設定画面

図9　最適化処理中の画面
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徐々に最良の候補に近づいてくことになる．そして，
あるところから最良値を示す変数の組み合わせ結果
に変化が現れなくなる．応答値の結果に変化がない
生成回数として表示される数値が，事前に設定した
最大繰り返し回数と同じ値となったときに計算を終
了する．図10に最適化処理結果の画面を示す．

3.4　公差値を対話により適正化
図10の最適化処理の結果から，投射角θsの値は 

99.1度，到達距離Rangeの値は2.54となったこと
が分かる．さらに目的とした分布の中央に応答の平
均値が移動したかどうかを確認するため，再び公差
解析ツールで感度分析を実施する．結果は，図11
に示すように，図７で示した初期値では大きく外れ
ていた投射の着地点の分布平均値が，ほぼ目標値に
近くなったことが分った．ただし，ばらつきが大き
いために投射の44.6%が失敗することが想定不良
率PNCの合計値から予測できた．
ここで分布の平均値がほぼ目標値になったので，

次は分布形状を尖鋭化するだけで良い．尖鋭化する
手段は，公差値をより厳しくすることである．しか
し，一律に厳しくすることには，問題がある．実際
に可能かどうかの実現性を事前に検討する必要があ
るからである．いま，変数の寄与率が71.6%にな
っている初速V0の公差値を厳しくしてみよう．
初期値で，V0 = 4.745 ± 5%となっていた公差値

を±1%とする．初速度そのものを精度よく変更す
るためには，より精密なメカニズムへの変更が要求
されるが，公差値のみを厳しくするだけであるなら
ば，現行の仕組みを見直すだけでできそうである．
公差値を見直すには，図11のスプレッドシート
下部に示された標準偏差のリストのV0の値を編集
すればよい．公差解析のツールには，公差半値から
標準偏差値を推定するダイアログボックスが付属し
ているので，簡単に公差の編集ができる．初速V0

の公差を±5%から±1%に変更した結果が図12で
ある．想定不良率が，44.6%から17.4%に改善さ
れた．しかし，まだ十分な値とはいえない．そのた
め，他の変数の公差値についても以下のように変更
する．
アーム長 rB = 0.335m ± 10% →　1%
投射角 θs = 109° ± 1% →　0.5% 
高さ hT = 0.38m ± 10% →　1%
公差を調整した結果を図13に示す．想定不良率

PNCは，17.4%から0.38%まで大きく改善された．
PNCの合計値が0.3%近傍に，つまり，統計学のシ
ックスシグマでいうところの3シグマに近づいたこ
とが分かった．平均値から±標準偏差値×3の範囲
にデータの約99.7%が分布していることを表し，一 
般的な製造に耐えられる品質となったと考えられる．

図10　最適化処理の結果 図11　最適化処理の結果
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4.　おわりに

本報で紹介した事例では，最適な公差値を求める
ために，製品が目的とした機能の変数値を機械学習
の遺伝的アルゴリズムで最適化し，その後に公差解
析を使って人間が対話操作で公差値の調整を行うと
いうプロセスを紹介した．特に，投射による着地点
の分布の平均値を，目標とする仕様値に近づけるた
めに遺伝的アルゴリズムを使用した．これは本来，
多目的最適化に使用されるツールである．従って，
最初から投射角度の変数値のみの最適化ではなく，
同時に複数の変数の最適化，あるいは公差値まで含
めて最適値を探索すれば良いではないかと思われる
かもしれない．もちろんツールによる複数の変数や
公差の最適化計算は可能である．しかし，その結果
に実現性の評価が抜けていれば，単なる機械的計算
結果に過ぎないことになる．本報で紹介した方法は，
最終的に公差設定のバランスを人間が整えるメリッ
トを生かした手法である．製造が可能かどうかの判
断には，物理的限界があると同時にコスト的限界も
存在し，それを実行するための資源的限界も存在す

る．それら設計要件の全てを自動的に最適化しよう
としても無理がある 9）．現状はここまでしか自動化
できないが，将来的に，ニューラルネットワークの
原理を利用したディープラーニングによって，公差
設計のための人工知能が開発され，適正な公差値を
自動で判断できる時代がくるものと期待している．
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