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【要　約】
加工工程では常に，品質，コスト，生産性の要求を同時に満たす必要がある．例えば，品質

向上を目指すと加工工程が増え加工コストが増加し生産性が低下しやすい．その逆に，安易に
工程を削減してコストダウンや生産性向上を目指すと品質が低下しやすい．加工工程で品質を
作り込みながらコストダウンや生産性向上を目指すには，技術的な視点から適切なデータ解析
に基づく加工工程の最適化を行うと同時に，最適化の実行においては経営的な視点から，多く
のステークホルダーとの合意を形成することが重要である．本研究の目的は，加工工程の中で
技術的にも経営的にも重要な因子を戦略因子とし，実験データから統計モデルを構築するとき
にこの戦略因子をモデルに取り込み，数理計画法による最適化を行うことである．そして，そ
の最適解を探索する中で，この戦略因子を活用した複数のシナリオによる最適化のアプローチ
の有効性を示すことである．また，加工形状は接触式測定機で直接測定することの難しい微小
穴内部の形状であるため，レプリカに転写して非接触式測定機で間接的に測定した。この方法
は安価で高精度な測定が可能であり、レプリカによる間接測定法が経営的に優れたアプローチ
であることを示す目的もある．本研究では，ダイヤモンドの中空コアドリルを使用した超音波
援用研削加工を取り上げ，ガラス板に微小な穴を形成しその内部形状と加工要因との関係を統
計モデルで定式化し，多様な制約条件のもとで総合的最適化を行う．

キーワード：�最適化，統計モデル，ステークホルダー，設計因子と戦略因子，超音波援用研
削加工

【Abstract】
We always need to satisfy the quality, cost and delivery in the manufacturing process. 

Therefore it is important to clear the relationship between cause and effect of the process 
using proper data analysis and make agreement between the stakeholders. In particular, we 
think strategic factors we defined in this research are important for both technical and 
management and these factors play an important role to get agreement with the stakeholder. 
One of our research features is the method using strategic factors effectively in the statistical 
data analysis and mathematical programing to get optimal solutions. In this research, we did 
designed experiment, analyzed the data of grinding with ultrasonic vibration, made the 
statistical model of the process and got the equation to optimize the system under the 
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１．　はじめに
１.１　背景

加工工程（manufacturing process）には，除
去加工，成形加工，付加加工の３種がある．除
去加工は対象物の一部を除去して目的形状や寸
法を得る加工でマイナス加工とも呼ばれる．加
工に使用されるエネルギーが機械的である場合
を機械加工（machining）と呼び，その他のエ
ネルギーを使用する場合を特殊加工と呼ぶ．成
形加工は鍛造や板金など対象物の形を変形，成
形する加工であり，付加も除去もしないためゼ
ロ加工とも呼ばれる．付加加工は溶接や接着な
ど対象物が付加される加工でありプラス加工と
も呼ばれる．

本研究は，回転するドリル（加工ツール）に
超音波を援用した研削（grinding）によるガラ
スの穴あけ除去加工を対象としている．加工に
使用されるエネルギーは加工ツールを推し進め
る推進力，回転力，さらには加工ツールの刃先
を超音波振動させる振動力でありいずれも機械
的なものである．

このような機械加工は多くの産業分野で必要
とされている．一例は，産業用計測機に使用さ
れるガラス部品の穴開け加工，スマートフォン
表面のガラス加工，航空機に使用されるグラフ
ァイトエポキシパネル（Graphite Epoxy Panel; 
GREP）や炭素繊維強化プラスチック（Carbon 
Fiber Reinforced Plastic; CFRP）の穴あけ加工
などがある．

１.２　先行研究
超音波援用研削加工を，硬脆材料であるガラ

スに適用し微小な穴や溝を作る事例が報告され
ている［9］．硬脆材料のガラス加工ではクラック
やチッピングの発生を抑えることが難しいが，

consistent of many condition. The other feature is using replica method for small glass holes 
and non-contact measuring system to get precise data without direct measurement using 
sensing needle. Through this approach, we will discuss the total optimization of the system.

Keywords：�optimization, statistical model, stakeholders, design factor and strategic factor, 
ultrasonic vibration assistant grinding.

超音波振動を援用することでそれらの発生を抑
えた高品質の穴あけ加工が実現できることを示
している．またGREPやCFRPの穴あけ加工に
も超音波が援用された事例が報告されてい 
る［13］．CFRPはガラスほどの硬脆材料ではない
が，炭素繊維が円滑な穴あけ加工の障害にな
り，また加工面に炭素繊維の切れ残りが発生し
て後工程の組み立てに悪影響を与えることがあ
る．超音波振動を援用することで炭素繊維を効
果的に切断し円滑な加工と加工面の品質向上を
実現させることが可能であるとしている．

これらの研究は研削加工理論に基づき主に材
料除去率等の加工専門特性を解析している．本
研究では研削加工理論ではなく統計理論に基づ
いて穴半径などの形状や真円度などの工業規格
を特性として取り上げ，この特性を統計モデル
として回帰式で表し，この回帰式を目的関数と
して数理計画法で最適化する方法を提案す 
る［10］．統計モデル構築に必要なデータは実験計
画法で取得する［7］．先行研究の中には実験計画
法を使用した事例もある［12］．しかし統計モデル
を作成し数理計画法で最適化したものはない．
さらにトレードオフにある複数の特性をさまざ
まな条件を考慮した複数のシナリオのもとでそ
れぞれ最適化し，利害関係者（ステークホルダ
ー）との合意のもとに最適解を決定する方法を
提案した報告はない．

微小な穴を評価する方法として，穴形状を直
接観察するのではなく，穴形状を転写したレプ
リカを観察，計測する事例が報告されている 

［8］［11］．その利点は穴の内側形状を外側形状に
変換することで観察が容易になることである．
またレプリカに十分な硬度があることを前提に
接触式の表面粗さ計を使用して穴の内側の粗さ
や形状の測定を間接的に行うことが可能とな
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る．穴形状の間接測定がレプリカ法の最大の特
徴といえるが，レプリカが柔らかい場合には接
触式の表面粗さ計が使用できない可能性があ
る．我々の研究では市販のレプリカキットを使
用するが，このレプリカキットの使用説明書で
は接触式の表面粗さ計の使用を推奨していな
い．また本研究の対象となる微小穴のレプリカ
は接触式表面粗さ計の測定探子が正確にトレー
スできるほど大きくない．そこで我々の研究で
は非接触式のレーザー顕微鏡［3］［5］またはレー
ザー式非接触外周測定機［4］［6］を使用している．
非接触であるためレプリカ表面の硬度は問題と
ならず，レーザー式であるため微小なレプリカ
を高精度に計測できる．特に外周測定機ではレ
プリカのシームレスな360度全周観察が可能で
あるため微小穴レプリカの測定には重要な測定
機である．微小穴は直径が0.1～0.01mm程度ま
でレプリカで転写可能であるが，柔軟なレプリ
カの剛性を考慮して本研究では直径1.0mmの
レプリカを評価する．

実験計画法とレーザー顕微鏡または非接触外
周測定機により計画的に取得したデータから
は，複合的な３次元解析が可能である．測定探
子を用いた接触式の表面粗さ計測は「線粗さ」
の２次元計測であり，既にJISで詳細に規定さ
れている．しかし，レーザー顕微鏡を使用した
３次元計測としての「表面粗さ」ではISO25178
で基本指針が示されているがまだJIS化されて
いない．線粗さ，面粗さはラフネスと呼ばれる
が，その基準となる加工線や断面曲線，加工面
はプロファイルと呼ばれる．統計的にはプロフ
ァイルが回帰式，ラフネスが残差に相当する．

さらに加工工程では技術的，工学的視点だけ
でなく経営的視点での解析が必要となる．多く
の特性を同時に評価すると，特性間にトレード
オフが発生し，利害関係者の間でさまざまな調
整が必要となるため，実験を計画する段階で経
営的視点を考慮した実験を計画する．我々の研
究ではこの経営的視点を考慮した因子を戦略因
子と定義し，その特徴を整理し，使い方を明ら
かにしている［1］．

我々の研究では，加工形状の統計モデル，レ
プリカ測定法，戦略因子の導入に独創性がある
が，最終的にはこれらの多特性を複数同時に解

析し最適化する方法論を提案する［2］．従来研究
ではガラス微小穴の形状に関する最適化の研究
はなく，戦略因子による最適化もない．

１.３　研究目的
本研究の目的は以下の３点である．
１． 超音波援用研削加工で形成した微小ガラ

ス穴の内部形状をレプリカに転写し，非
接触測定機で測定してガラス穴内部形状
を評価する統計モデルを作成すること．

２． 統計モデルには技術的，経営的に重要な
戦略因子を導入し，戦略因子に焦点をあ
てた数理計画法による最適化を行うこと．

３． 最適化の結果を技術的，工学的，経営的
に考察し，この方法の有効性を示すこと．

尚，本研究の過程を通じていくつかの課題点
を抽出し今後の研究の参考とする．

２．機械及び材料と評価方法
本研究で使用する加工機，加工ツール，ガラ

ス材料，評価方法および測定機を以下に示す．

２.１　機械とツール送りモード
本研究で使用する超音波援用研削によるロー

タリー加工機の概要を図１に示す．ガラスに穴
を開ける加工用ドリルは加工ツールと呼ばれる
もので，ダイヤモンドの細かい砥粒が付着した
中空円筒形の研削砥石で行う．加工ツールは回
転しながら下方向に送られガラスを破砕しなが
らガラスを除去してゆく．また加工ツールの送
りはStepモードとOne Wayモードがあり概要
を図２に示す．超音波振動を援用することで援
用しない場合と比べて回転数を1/10程度に小
さくすることができ，加工機の寿命を延ばすと
ともに安定した加工が可能となる．

送りモードのうちStepモードは加工の途中
で何度かツールを加工面から離し，研削粉であ
るガラススラッジを穴外部に放出させる動きを
取り入れている．穴あけ加工におけるStepモー
ドは典型的な工法で広く採用されている．ガラ
ススラッジが効果的に除去されるため高速加工
が可能である．しかし上昇したツールが下降し
て再び穴内部に入る時に穴側壁に接触しクラッ
クやチッピングの発生確率が高くなる懸念があ
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る．一方One-wayモードは一定の速度で一方向
に低速でツールを送るもので，Stepモードのよ
うなツールと穴側壁との過度な接触はなく，加
工品質は安定するが，加工速度はStepモードよ
り小さい．今回我々が使用するツールは中空構
造になっており，ツール内部からクーラント液
が噴出するため，ツール上昇がなくともガラス
スラッジを有効に外部に排出できる． ツールの
詳細は後述するが，ツールが送りモードに関係
し，最終的には生産性にも関係するため，多く
の利害関係者（ステークホルダー）との合意形
成では忘れてはならないポイントである．

２.２　加工ツール
超音波援用研削による穴あけ加工では加工ツ

ールと呼ばれるドリルを使用する．その拡大写
真を図３に示す．内部が中空構造になってお
り，前述したように内部から冷却水が噴出して
加工で発生するスラッジを排出する機能があ
る．

加工ツールは表面に微小な砥石すなわち砥粒

図１　ガラス穴研削加工の概要
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部に放出させる動きを取り入れている．穴あけ加工におけ

る モードは典型的な工法で広く採用されている．ガラ
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る．しかし上昇したツールが下降して再び穴内部に入る時

に穴側壁に接触しクラックやチッピングの発生確率が高く

なる懸念がある．一方 モードは一定の速度で一方

向に低速でツールを送るもので， モードのようなツー
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が付着しており，この砥粒がガラスを削る作用
をもつ．砥粒の材質は加工する高脆材料に合わ
せて決定されるが，本研究ではガラスより硬い
ダイヤモンドを使用している．砥粒としてのダ
イヤの重要な要素は，粒径，集中度，結合強度
の３点がある．粒径は大きいものは研削能力が
高いが加工面粗さは悪くなる．集中度は高すぎ
ても低すぎても研削能力が低下するため最適値
がある．結合強度が高いほどツールの寿命は長
くなるが，加工面粗さが悪くなりチッピングや
クラックの発生確率も高くなる．

ツール使用で重要な作業にツルーイングとド
レッシングがある．前者は刃先を整えること，
後者はツール表面に付着した切粉を除去するこ
とを意味する．本実験を通じてツルーイングと
ドレッシングは適宜実施されツール状況は一定
に保たれていることを前提としている．
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２.３　ガラス材料
本研究の対象は硬くて脆いガラスである．セ

ラミックも同様の性質があり一般には硬脆材料
と呼ばれている．これらの高脆材料の穴あけ加
工を行う場合，超音波振動を援用しない場合は
加工ツールは毎分２～ 40,000回転（rpm）の非
常に高速な回転速度を必要とする．

加工途中で破砕したガラスはそれ自身が研削
砥石の役目を持つため，高速回転で穴内部を２
次的に研削し穴内部の形状品質を劣化させる．
一方，超音波振動を援用した加工であれば，援
用しないときと比べて回転速度は1/10程度ま
で下げられる．高脆材料の加工では回転速度を
小さくして加工するメリットは非常に大きい．

ガラスに穴あけ加工を施した後の概要を図４
に示す．ガラスにはチッピング，クラックが発
生し，穴形状も入り口が広がったテーパー形状
になることが多い．前述したようにチッピング
やクラックは加工途中で発生したガラススラッ
ジが２次的に加工面を研削することで発生する
ことがある．超音波援用による回転数の低下は
チッピングやクラックの低減に一定の効果をも
たらすが，その発生メカニズムは複雑である．

もう一つの重要な特性は穴径の広がりと穴の

図４　ガラス穴形状の評価特性

図３　加工ツールの写真
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歪みである．ツール先端がガラス表面に接触す
ると初期の段階ではツールの位置が定まらず，
穴が広がる傾向がある．その後ガラス内部に侵
入するに従って穴径はツール径とほぼ等しい大
きさになる．しかし，ツールの送り速度や回転
速度，超音波振動の影響などが複雑に関係する
と，ガラス内部においてもツールの外周方向の
振動が大きくなり穴径が広がる傾向がある．ま
たこのような状態では真円度も低下する．穴入
口から出口までが一定の円形状で一直線に加工
された状態が望ましい．本研究ではこの穴直径
と真円度の２特性を分析し、理想的な穴加工形
状のための最適条件を探索する．

２.４　評価方法
２.４.１　直接法

穴あけしたガラスの内部を直接評価する方法
として，接触式の表面粗さ計の使用が考えられ
る．これは最も一般的な方法で，長い歴史があ
り信頼性も高いため，表面粗さに関するJIS規
格も接触式測定機を前提にしている．この方法
が使用可能であれば何ら問題はない．本研究で
は対象とする穴の直径が１mm程度であり，そ
の長さ（深さ）も４～５mmであるため，接触
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式の表面粗さ計の測定端子が穴内部に入らな
い．測定探子が入るためには穴の直径は最低で
も２mm程度は必要である．

このような内側形状を測定する場合は一般的
に測定対象（ガラス）を切断してその断面を直
接測定する方法がある．断面測定は接触式の測
定機をそのまま使用できるメリットがあるが，
測定サンプルを破壊するため破壊した領域は測
定できない．さらにサンプル切断のための費用
と時間が必要である．我々が提案する統計モデ
ルによる方法はある程度のサンプル数が必要で
あり断面測定は事実上不可能である．また穴形
状を全周にわたって解析する，すなわち３次元
測定を行うとき断面測定ではサンプルが２分割
されているため不可能である．そのため別の測
定方法を検討する必要がある．

２.４.２　間接法
本研究では直接法に替わる方法として穴形状

をレプリカで転写し測定するレプリカ法を採用
した．レプリカ法の利点は，安価で大量の測定
サンプル（レプリカ）を容易に作成できること，
穴の内側形状を外側形状に変換することで測定
が容易になること，が挙げられる．欠点として，
転写精度が悪い場合は測定誤差が大きくなり，
最悪は評価そのものに意味がなくなること，収
縮や膨張などの経時変化や，材料強度の不足に
よる形状変化やハンドリング問題などがある．

今回使用したレプリカは，Struers社製レプ
リカRepliSet-F5である．カタログデータでは
レプリカの分解能は0.1μmでレプリカ自身の
縮小率は無視できるほど小さい．２液混合タイ
プで25℃における流動時間（working time）は
混合後５分，硬化時間（cure time）は18分で
ある．この時間はレプリカを作成するうえで非
常に重要である．

レプリカの材料強度は定量評価していない
が，ガラス穴から引き抜いてもレプリカの復元
性がよいため形状変化することはない．ハンド
リング性と，測定時のサポートを兼ね，レプリ
カ端面はプラスチックサポート用の円筒チュー
ブで補強されている．本研究ではこのレプリカ
法も研究対象の１つである．

２.５　測定機
ガラスは高脆材料であると同時に透明である

ことから非接触の光学式測定は困難とされてき
た．また本研究ではガラス穴の内部を計測する
必要がある．これらの制約を踏まえて使用する
測定機を検討した．

２.５.１　接触式測定機
２.４.１で述べたようにガラス穴を直接計測

する方法は最も一般的で信頼性が高い．特に接
触式の表面粗さ計はJIS規格において粗さ測定
に規定されており接触式測定を採用する有力な
根拠となっている．

接触式の粗さ測定機では，例えばTAYLOR 
HOBSON社の“タリサーフ”シリーズが有名で
ある（同社は非接触式の測定機も提供してい
る）．測定端子が測定対象物表面を接触しなが
ら測定しサブミクロン精度の測定が可能であ
る．この方式は測定対象物の外側を計測するこ
とが大前提であり，本研究のような穴内部の内
側形状を接触式で測定することは困難である．
またレプリカのような柔らかい材料，さらには
微小な対象の測定も困難である．

２.５.２　非接触式測定機
我々の研究ではレーザー式非接触測定機の使

用が大前提となる．前述したように接触式測定
は微小レプリカでは不可能である．今回我々が
使用した測定機は三鷹光器製非接触形状測定機 
MLP-2である．この装置は対物レンズユニット
にレーザオートフォーカス（AF）センサが組み
込まれている．レプリカはX（分解能0.1μm），
Y（同0.1μm），θ（同0.001°）の３軸ステージ
上にセットされ，対物レンズユニットがAF

（0.01μm）とZ（0.1μm）の２軸上で動作して
レプリカの外側形状を測定する．測定は自動で
行われ，X，Y，ZのデータがCSVデータとして
出力され，それを解析することになる

３．理論と実験
３.１　加工形状の統計モデル

研削加工で形成されたガラス穴の概要は図４
のようであり，評価特性として直径と真円度が
ある．それらをレプリカ外周形状に変換し，非
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接触形状測定機MLP-2で測定する．ガラス穴直
径はレプリカ直径になるが，CSVデータから得
られるのはレプリカ半径であるため，レプリカ
半径を評価特性y1とし，真円度をy2とする．基
本的には使用するツールの外径でガラス穴直径
が決定し，ツールの砥粒粒度や加工条件の良否
が真円度を決定すると考えられる．加工条件で
ある送り測定，回転速度，超音波振動エネルギ
ー，加工ツールを送るときのモードの関係は図
５のようになる．

半径y1は加工条件によって決まるrと加工条
件に無関係な誤差εrから構成されているとす
る．真円度y2は加工条件によって決まるRと加
工に無関係な誤差εRから構成されているとす
る．これが式（１），式（２）であり，設計因子
xと戦略因子Sを式（３），式（４）と表すと，r
とRは式（５），式（６）となる．Zはダミー変
数で，戦略因子Sが水準１のときに１を，水準
２のときに－１をとる．

式（５）は半径のモデル式であり，戦略因子
を含まない平均パートAと戦略因子を含む乖
離パートSから構成されている．式（６）は真
円度のモデル式であり同様にAとSを含む．式

（７）から（10）は設計因子によって構成され
る項である．設計因子の組合せで乖離パートを
０にできれば平均パートで目標値への合わせ込
みが可能となる．この形式でモデル化すること

図５　ガラス穴研削加工と評価プロセスの概念図
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図 5 ガラス穴研削加工と評価プロセスの概念図 
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は全データを使用して複数の戦略因子を含む１
つのモデル式を作れるため，戦略因子ごとに個
別にモデル式を作るより推定精度が向上する利
点がある．

３.２　研削加工と評価の概念図
図５はガラス穴研削加工とその評価プロセス

の概念図でもある．中央の研削加工プロセスの
左側には加工の入力に当たるツール径や砥粒粒
度が記載されている．ミクロの視点ではツール
がガラス加工を行うが，マクロの視点ではツー
ルは送り速度（x1）、回転数（x2）、超音波振動

（x3）、さらには送りモード（S）の影響を受け
ている．因果を考えるとツール径でガラス穴直
径が決まり，ツールの粒度や加工条件の良否で
真円度が決まると考えられるため，この２つを
入力（Input）と考えることになる．ツールは同
じものを使用するためツール経も砥粒粒度も固
定されている，すなわち固定出力である．プロ
セスの右側に出力（Output）としてのガラス穴
と真円度がある．ガラス穴を直接評価すること
ができないためレプリカに転写し、その半径と
真円度を評価した．

３.３　研削加工と因子の役割図
図５は加工の概念図であるが因子役割図とし

て再確認する．すなわち，加工機の送り速度
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（x1）、回転数（x2）、超音波振動（x3）は最適水
準を設定することが重要であり、設計因子であ
る．因子役割図では設計因子は研削加工の下側
に六角形の箱の中に記述されている．一方ツー
ルの送りモード（S）は様々な制約の中で，多く
のステークホルダーとの合意をもとにその水準
を決める必要がある．その意味で戦略因子と定
義されている．戦略因子は研削加工の上側に菱
形の箱の中に記述されている．

ツール径と砥粒粒度はガラスの直径と真円度
に関係する因子である．すなわちツール経とガ
ラス直径は比例関係にあり，適切な粒度が真円
度の向上に寄与する．

３.４　最適化のための実験
ガラス穴加工は前述したように機械とツール

送りモード，加工ツール，ガラス材料，評価方
法が重要である．加工機は超音波振動を援用し
た研削加工機で難削材のガラス穴加工を，様々
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な制約を考慮して最適化させる．
加工ツールも非常に重要である．ツールのダ

イヤモンドがガラスを研削するためこの研削メ
カニズムが加工品質を左右する．今回の実験で
は加工ツールは生産に使用している最も信頼の
あるものを１種類に固定し，そのもとで最適化
を行った．

材料のガラスは硬くて脆い硬脆材料であり典
型的な難削材であるため，加工面にチッピング
やクラックが発生しやすい．また穴入口部分の
穴径は広がりやすくまた歪みやすい．生産性を
上げるための加工条件が穴の広がりや歪みの発
生原因となる場合もある．

今回は特にガラス穴入口から一定量内側の穴
内部の外周形状を評価した．外周形状はガラス
穴直径Y1および穴の真円度Y2を評価する．そ
れらは直接評価できないためレプリカにより間
接的に評価する．すなわちレプリカの半径y1お
よびレプリカの真円度y2を評価する．ここでは

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

S＝{Z;−1, 1}
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穴からレプリカへの転写は理想的に行われてい
ると仮定する．前述するようにレプリカの分解
能は0.1μmである．

３.４.１　設計因子
研削加工機械の加工因子である送り速度

（x1），回転速度（x2），超音波振動を与える発振
機の出力（x3）をそれぞれ２水準で評価する．
概要を表１に示す．x1～ x3とも穴加工形状に主
効果として効果があり，さらに組合せ効果とし
ての交互作用も大きいと考えられる．特にx1と
x3の交互作用は固有技術の知見からその存在が
明らかでかつ重要である．またそれ以外の交互
作用の存在も確認できれば固有技術の視点から
も大きな成果となる．

これらの２因子交互作用を独立に評価するた
め にx1～ x3に 対 し て は 直 交 表 計 画L8の
ResolutionⅤの実験を計画する．x1～ x3の３因
子はガラス穴加工形状に対して最適水準を設定
することが重要であり，その意味で設計因子で
ある．

因子の水準は現在の生産条件を基準に設定し
た．ただし送り速度については加工の品質を高
めること，ツールの破損を防ぐことを目的とし
て生産条件と同等以下とした．

設計因子は最適水準を選択するための因子で
ある．通常最適水準は水準間に存在するものだ
が，水準の外に存在する場合もある．統計モデ
ルを用いるとこのような場合にも外挿解を探索
することで最適水準の選択が可能であるが，本
研究の目的ではないため外挿解の検討はしな
い．

３.４.２　戦略因子
次に加工要因の中で送りモードを検討する．

本研究では，送りモードは２水準として表２に
示す．これらは前述の機械条件と異なり単純に
最適水準を設定（設計）することはせず，最適
化の中でロバスト（頑健）性や個別特性を評価
する指標として検討する．経営的にもステーク
ホルダーとの合意形成に重要であり戦略因子と
定義する．

戦略因子の水準選択には多くのシナリオがあ
る．第１のシナリオは，戦略因子の水準全てを
選択し，その全てが望ましい結果となるよう設
計因子の統一解を求める対応である．この対応
を統一対応とよぶ．このときの戦略因子は撹乱
因子であり最適化は頑健設計となる．

第２のシナリオは，戦略因子の水準ごとに最
適解を求めることであり，その対応を個別対応
とよぶ．このとき戦略因子は標示因子となる．

第３のシナリオは，個別対応の結果戦略因子
の優劣が決まりその水準を一つに限定すること
であり，その対応を限定対応とよぶ．本研究で
は穴加工を例にとり，戦略因子とシナリオの関
係を具体的に考察した．

３.４.３　実験計画
設計因子は３因子でそれぞれの交互作用まで

評価するために直交表計画L8のResolutionⅤの
実験を計画した．x1～ x3の３因子はガラス穴加
工形状に対して最適水準を設定することが重要
である．

一方戦略因子である送りモードは２水準であ
るが，各水準における半径や真円度の値，それ
らの平均や範囲が重要である．理想的には半径
の平均が小さく，かつ範囲が小さく，さらには

表１　設計因子として機械条件の３因子

水準 主効果/交互作用
因子 名称 1 2 x1 x2 x3

x1 送り（mm/m） 0.5 1.5 ◎ ─ ─
x2 回転（×krpm） 2.5 3.5 ○ ◎ ─
x3 振動（%） 40 70 ○ ○ ◎

 ◎：主効果，○：交互作用，─：対象外
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真円度の平均が小さく，かつ範囲が小さくなる
ような設計因子の組合せを求めることが重要で
ある．この実現を目指すものが頑健設計であり
戦略因子の統一対応である．さらには戦略因子
の個別対応，限定対応も検討する．これらの対
応のために，設計因子は内側に，戦略因子は外
側に配置した直積実験を計画した．計画した直
積実験を表３に示す．

４．結果と考察
４.１　実験結果

設計因子が３因子２水準で戦略因子が１因子

図６　レプリカ測定結果の一例
	 （a）実験No1，モード＝水準１	 （b）実験No2，モード＝水準１

表３　直積実験の実験計画表
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表 3 直積実験の実験計画表 

No
設計因子

戦略因子

Mode : S = 1 Mode :S = 2
𝒙𝒙𝟏𝟏 𝒙𝒙𝟐𝟐 𝒙𝒙𝟑𝟑 𝐲𝐲𝟏𝟏 𝐲𝐲𝟐𝟐 𝐲𝐲𝟏𝟏 𝐲𝐲𝟐𝟐

1 1 1 1 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟏𝟏, 𝟏𝟏, 𝟏𝟏; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟏𝟏, 𝟏𝟏, 𝟏𝟏; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟏𝟏, 𝟏𝟏, 𝟏𝟏; 𝟐𝟐) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟏𝟏, 𝟏𝟏, 𝟏𝟏; 𝟐𝟐)
2 1 1 2 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟏𝟏, 𝟏𝟏, 𝟐𝟐; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟏𝟏, 𝟏𝟏, 𝟐𝟐; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟏𝟏, 𝟏𝟏, 𝟐𝟐; 𝟐𝟐) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟏𝟏, 𝟏𝟏, 𝟐𝟐; 𝟐𝟐)
3 1 2 1 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟏𝟏, 𝟐𝟐, 𝟏𝟏; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟏𝟏, 𝟐𝟐, 𝟏𝟏; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟏𝟏, 𝟐𝟐, 𝟏𝟏; 𝟐𝟐) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟏𝟏, 𝟐𝟐, 𝟏𝟏; 𝟐𝟐) 
4 1 2 2 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟏𝟏, 𝟐𝟐, 𝟐𝟐; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟏𝟏, 𝟐𝟐, 𝟐𝟐; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟏𝟏, 𝟐𝟐, 𝟐𝟐; 𝟐𝟐) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟏𝟏, 𝟐𝟐, 𝟐𝟐; 𝟐𝟐) 
5 2 1 1 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟐𝟐, 𝟏𝟏, 𝟏𝟏; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟐𝟐, 𝟏𝟏, 𝟏𝟏; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟐𝟐, 𝟏𝟏, 𝟏𝟏; 𝟐𝟐) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟐𝟐, 𝟏𝟏, 𝟏𝟏; 𝟐𝟐) 
6 2 1 2 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟐𝟐, 𝟏𝟏, 𝟐𝟐; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟐𝟐, 𝟏𝟏, 𝟐𝟐; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟐𝟐, 𝟏𝟏, 𝟐𝟐; 𝟐𝟐) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟐𝟐, 𝟏𝟏, 𝟐𝟐; 𝟐𝟐) 
7 2 2 1 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟐𝟐, 𝟐𝟐, 𝟏𝟏; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟐𝟐, 𝟐𝟐, 𝟏𝟏; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟐𝟐, 𝟐𝟐, 𝟏𝟏; 𝟐𝟐) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟐𝟐, 𝟐𝟐, 𝟏𝟏; 𝟐𝟐) 
8 2 2 2 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟐𝟐, 𝟐𝟐, 𝟐𝟐; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟐𝟐, 𝟐𝟐, 𝟐𝟐; 𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟐𝟐, 𝟐𝟐, 𝟐𝟐; 𝟐𝟐) 𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟐𝟐, 𝟐𝟐, 𝟐𝟐; 𝟐𝟐) 

 

４．結果と考察

4.1 実験結果

設計因子が3因子2水準で戦略因子が1因子2水準であ

ることから全16種類の穴加工を行った．形成した16個の

穴にそれぞれレプリカ樹脂を流し，硬化後に引抜き，非接触

測定機で穴径を測定した．測定結果の一例を図6図  (a)(b)
に示す．測定機の標準出力は直径であるが，3.1で示したよ

うにCSVデータによる数値解析は半径で行う． 
図6(a)は実験No1，モードを水準1としたときの結果で

あり穴径が小さい例である．図 6(b)は実験No2，モードを

水準 1 としたときの結果であり穴径が大きい例である．詳

細な解析は次節で行う． 

4.2 実験結果の解析

穴加工形状を統計モデルで表すこと，すなわちモデリン

グでは，推定される半径は式(1)，真円度は式(2)で表され，

その推定式は式(5)，式(6)の形式で求める．この式は戦略因

子を含まない平均パートと，戦略因子を含む乖離パートで

構成されている．戦略因子Sは式(5)式(6)の中でダミー変数

Zで表わされ，Sの水準1でZ=1，水準2でZ=－1とする．

具体的には半径が式(7)式(8），真円度が式(9)式(10)となる． 
実験データは表 3 の𝐲𝐲𝟏𝟏(𝟏𝟏, 𝟏𝟏, 𝟏𝟏; 𝟏𝟏)から𝐲𝐲𝟐𝟐(𝟐𝟐, 𝟐𝟐, 𝟐𝟐; 𝟐𝟐)であり，

変数選択後の半径の分散分析表を表 4 に，真円度の分散分

析表を表 5 に示す．高次の要因が有意である場合はEffect 
Ordering Principle（EOP）に基づき低次の要因も有意とみ

なして選択している． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 実験No1，モード=水準1 (b) 実験No2，モード=水準1 
 

図 6 レプリカ測定結果の一例 
 

0.29μm 0.29μm

0.58μm

Φ=1031.66μm

0.32μm 0.27μm

0.59μm

Φ=1027.86μm

表２　戦略因子としてのMode

水準 主効果
因子 名称 1 2

S Mode One way Step ○

２水準であることから全16種類の穴加工を行
った．形成した16個の穴にそれぞれレプリカ
樹脂を流し，硬化後に引抜き，非接触測定機で
穴径を測定した．測定結果の一例を図６（a），

（b）に示す．測定機の標準出力は直径である
が，３.１で示したようにCSVデータによる数
値解析は半径で行う．

図６（a）は実験No1，モードを水準１とした
ときの結果であり穴径が小さい例である．図６

（b）は実験No2，モードを水準１としたときの
結果であり穴径が大きい例である．詳細な解析
は次節で行う．
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表４　半径の分散分析表

要因 平方和 自由度 平均平方 F値 P値
x1 0.2183 1 0.2183 0.983 0.3448
x2 1.7669 1 1.7669 7.955 0.0181

x1 x3 1.9565 1 1.9565 8.809 0.0141
S 2.0299 1 2.0299 9.140 0.0128

Sx1 0.4675 1 0.4675 2.105 0.1775
モデル 6.4392 5 1.2878 5.798 0.0091
誤差 2.2210 10 0.2221
全体 8.6602 15

４.２　実験結果の解析
穴加工形状を統計モデルで表すこと，すなわ

ちモデリングでは，推定される半径は式（１），
真円度は式（２）で表され，その推定式は式

（５），式（６）の形式で求める．この式は戦略
因子を含まない平均パートと，戦略因子を含む
乖離パートで構成されている．戦略因子Sは式

（５）式（６）の中でダミー変数Zで表わされ，
Sの水準１でZ＝1，水準２でZ＝－1とする．
具体的には半径が式（７）式（８），真円度が式

（９）式（10）となる．
実験データは表３のy1（1, 1, 1; 1）からy2（2, 

2, 2; 2）であり，変数選択後の半径の分散分析
表を表４に，真円度の分散分析表を表５に示
す．高次の要因が有意である場合はEffect 
Ordering Principle（EOP）に基づき低次の要因
も有意とみなして選択している．

この結果，半径に影響を与える要因は表４に
示す５因子であることが判明した．これら５因

子を式（７）式（８）にあてはめ，具体的に書
き出して表示したものが式（12）式（13）であ
る．

特徴的なことは，主効果のうちx1とx3は有意
であるがx2は有意でなく，その結果x2である回
転数は半径に影響を与えず，式の中にも入らな
いことである．さらにx1は平均パートのArおよ
びに乖離パートのSrに出現するが，x3, x1 x3は平
均パートのArのみに出現する．ここで式（12）
式（13）の偏回帰係数（パラメータ）は，別に
求めた数値を代入している．

同じく戦略因子S，Sx1は式（８）の構成要素
であり，それを書き出すと式（13）になる．そ
れぞれに関係しているパラメータは，別に求め
た数値を代入している．

半径の平均パートは２つの主効果と１つの２
因子交互作用から構成されているが，乖離パー
トは主効果１つだけで構成されている．半径の
統計モデルは比較的単純な構造であることがわ
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表 4 半径の分散分析表 

要因 平方和 自由度 平均平方 F値 P値 
𝒙𝒙𝟏𝟏 0.2183 1 0.2183 0.983 0.3448
𝒙𝒙𝟑𝟑 1.7669 1 1.7669 7.955 0.0181

𝒙𝒙𝟏𝟏𝒙𝒙𝟑𝟑 1.9565 1 1.9565 8.809 0.0141
S 2.0299 1 2.0299 9.140 0.0128

𝑺𝑺𝒙𝒙𝟏𝟏 0.4675 1 0.4675 2.105 0.1775
モデル 6.4392 5 1.2878 5.798 0.0091
誤差 2.2210 10 0.2221
全体 8.6602 15

 

𝑟𝑟(𝒙𝒙𝒙 𝒙𝒙) = 𝐴𝐴𝑟𝑟(𝒙𝒙) +  𝒙𝒙𝑟𝑟(𝒙𝒙)𝑍𝑍               (11) 

𝐴𝐴𝑟𝑟(𝒙𝒙) = 𝐴𝐴r(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) = 𝐶𝐶𝑟𝑟 + ∑ 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟

3

𝑟𝑟𝑖1
(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟) + ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

3

𝑟𝑟𝑖𝑟𝑟
(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟)(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟) 

3

𝑟𝑟𝑖1

= 514.6162 − 0.2336(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑥1) + 0.6646(𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥𝑥3) − 1.3988(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑥1)(𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥𝑥3)    

𝒙𝒙𝑟𝑟(𝒙𝒙) = 𝒙𝒙𝑟𝑟(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) = 𝐷𝐷𝑟𝑟 + ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟

3

𝑟𝑟𝑖1
(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟) + ∑ ∑ 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

3

𝑟𝑟𝑖𝑟𝑟
(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟)(𝑥𝑥𝑟𝑟 − 𝑥𝑥𝑥𝑟𝑟)

3

𝑟𝑟𝑖1
     

= 0.3562 + 0.3419(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑥1)                           

 
この結果，半径に影響を与える要因は表4に示す5因子

であることが判明した．これら5因子を式(7)式(8)にあては

め，具体的に書き出して表示したものが式(12)式(13)である． 
特徴的なことは，主効果のうち𝑥𝑥1と𝑥𝑥3は有意であるが𝑥𝑥2

は有意でなく，その結果𝑥𝑥2である回転数は半径に影響を与

えず，式の中にも入らないことである．さらに𝑥𝑥1は平均パ

ートの𝐴𝐴𝑟𝑟およびに乖離パートの𝒙𝒙𝑟𝑟に出現するが，𝑥𝑥3, 𝑥𝑥1𝑥𝑥3
は平均パートの𝐴𝐴𝑟𝑟のみに出現する．ここで式(12)式(13)の偏

回帰係数（パラメータ）は，別に求めた数値を代入している． 
同じく戦略因子 ， 𝑥𝑥1は式（8）の構成要素であり，それ

を書き出すと式（13）になる．それぞれに関係しているパ

ラメータは，別に求めた数値を代入している． 
半径の平均パートは2つの主効果と1つの2因子交互作

用から構成されているが，乖離パートは主効果 1 つだけで

構成されている．半径の統計モデルは比較的単純な構造で

あることがわかる． 
 

 
 
 

 
次に，真円度に影響を与える因子は表5に示す9因子で

あることが判明した．このうち平均パートの𝐴𝐴𝑅𝑅 には 3 つ

の主効果と 2 つの交互作用が関係しており，乖離パートの

𝒙𝒙𝑅𝑅 は2つの主効果と1つの交互作用が関係している． 
これら全てに関係している因子は𝑥𝑥2の回転速度である． 

前述した半径に影響を与える因子に回転速度は含まれてい

ない．このことから半径と真円度を同時に最適化する因子

として回転速度はその役目をもっていないことがわかる． 
以上より，半径と真円度の 2 特性を同時に最適化するた

めの最も重要な因子は𝑥𝑥1 の送り速度である．送り速度は半

径においても真円度においても戦略因子と交互作用をもつ．

このことから戦略因子による総合的最適化の重要な因子は

送り速度であることが理解できる． 
真円度の統計モデルは半径と比較して有意な要因の数が

多い．さらに真円度では送り速度と回転速度に送りモード

を加えた 3 因子交互作用が存在する．3 因子交互作用は半

径の統計モデルには存在しない．これらを総合すると，真円

度は半径と比較してやや複雑なモデルであることが理解で

きる． 
 

（11）

（12）

（13）
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かる．
次に，真円度に影響を与える因子は表５に示

す９因子であることが判明した．このうち平均
パートのARには３つの主効果と２つの交互作
用が関係しており，乖離パートのSRは２つの主
効果と１つの交互作用が関係している．

これら全てに関係している因子はx2の回転速
度である．前述した半径に影響を与える因子に
回転速度は含まれていない．このことから半径
と真円度を同時に最適化する因子として回転速
度はその役目をもっていないことがわかる．

以上より，半径と真円度の２特性を同時に最
適化するための最も重要な因子はx1の送り速度
である．送り速度は半径においても真円度にお
いても戦略因子と交互作用をもつ．このことか
ら戦略因子による総合的最適化の重要な因子は
送り速度であることが理解できる．

真円度の統計モデルは半径と比較して有意な

要因の数が多い．さらに真円度では送り速度と
回転速度に送りモードを加えた３因子交互作用
が存在する．３因子交互作用は半径の統計モデ
ルには存在しない．これらを総合すると，真円
度は半径と比較してやや複雑なモデルであるこ
とが理解できる．

４.３　最適化のための要約関数
半径および真円度をモデル化する設計因子と

戦略因子の関数が得られた．この２つの関数を
目的関数とした最適化のシナリオはいくつかあ
る．その１つが，戦略因子によらず望ましい半
径と真円度が得られる設計因子を探索すること
である．戦略因子の水準によらず穴径がツール
経に近いものが理想であるが，砥粒加工である
ため、多数の砥粒の研削痕がガラス穴内側に形
成され，穴径はツール径に完全に等しくなるこ
とはない．ツール径と穴径との差，すなわち加
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表 5 真円度の分散分析表 

要因 平方和 自由度 平均平方 F値 P値 
𝒙𝒙𝟏𝟏 0.0345 1 0.0345 0.224 0.6528
𝒙𝒙𝟐𝟐 1.1144 1 1.1144 7.238 0.0360
𝒙𝒙𝟑𝟑 2.6509 1 2.6509 17.218 0.0060

𝒙𝒙𝟏𝟏𝒙𝒙𝟐𝟐 0.0144 1 0.0144 0.094 0.7698
𝒙𝒙𝟐𝟐𝒙𝒙𝟑𝟑 1.0969 1 1.0969 7.124 0.0371

0.0196 1 0.0196 0.127 0.7338
𝑺𝑺𝒙𝒙𝟏𝟏 0.0435 1 0.0435 0.283 0.6140
𝑺𝑺𝒙𝒙𝟐𝟐 0..6189 1 0..6189 4.019 0.0918

𝑺𝑺𝒙𝒙𝟏𝟏𝒙𝒙𝟐𝟐 1.3521 1 1.3521 8.782 0.0252
モデル 6.9453 9 0.7717 5.012 0.0315
誤差 0.9238 6 0.1540
全体 7.8691 15

 
 

𝑅𝑅(𝒙𝒙𝒙 𝒙𝒙) = 𝐴𝐴𝑅𝑅(𝒙𝒙) +  𝑆𝑆𝑅𝑅(𝒙𝒙)𝑍𝑍         (14) 

  𝐴𝐴𝑅𝑅(𝒙𝒙) = 𝐴𝐴R(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) = 𝐶𝐶𝑅𝑅 + ∑ 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅

3

𝑅𝑅𝑖1
(𝑥𝑥𝑅𝑅 − 𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅) + ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

3

𝑅𝑅𝑖𝑅𝑅
(𝑥𝑥𝑅𝑅 − 𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅)(𝑥𝑥𝑅𝑅 − 𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅)

3

𝑅𝑅𝑖1

= 1.1682 − 0.0928(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑥1) + 0.5278(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥𝑥2) − 0.8141(𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥𝑥3)          

+ 0.1202(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑥1)(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥𝑥2) − 1.0473(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑥1)(𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥𝑥3)                          

𝑆𝑆𝑅𝑅(𝒙𝒙) = 𝑆𝑆𝑅𝑅(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) = 𝐷𝐷𝑅𝑅 + ∑ 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅

3

𝑅𝑅𝑖1
(𝑥𝑥𝑅𝑅 − 𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅) + ∑ ∑ 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

3

𝑅𝑅𝑖𝑅𝑅
(𝑥𝑥𝑅𝑅 − 𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅)(𝑥𝑥𝑅𝑅 − 𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅)

3

𝑅𝑅𝑖1

= 0.0349 − 0.1044(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑥1) + 0.3934(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥𝑥2) − 1.1628(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑥1)(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥𝑥2)   

 
4.3 最適化のための要約関数

半径および真円度をモデル化する設計因子と戦略因子の

関数が得られた．この２つの関数を目的関数とした最適化

のシナリオはいくつかある．その１つが，戦略因子によらず

望ましい半径と真円度が得られる設計因子を探索すること

である．戦略因子の水準によらず穴径がツール経に近いも

のが理想であるが，砥粒加工であるため、多数の砥粒の研削

痕がガラス穴内側に形成され，穴径はツール径に完全に等

しくなることはない．ツール径と穴径との差，すなわち加工

による穴の広がりはある程度許容される． 
重要なことは，加工条件により穴がどの程度広がるか把

握することである．さらに穴の広がりを出来るだけ小さく

したとき，真円度がどの程度変化するかを把握することも

重要である．真円度と直径はトレードオフの関係にあるの

か，同じ傾向にあるのか，そのとき送りモードはどのように

影響するのか，新たな固有技術情報を得ることができる． 
このような最適化を実行するために半径は式(17)，真円度

は式(18)の要約関数を定義する．これらの関数を目的関数と

して使うことで戦略因子によらない最適化を実行できる． 

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) = {𝑟𝑟0(𝐱𝐱𝒙 1) + 𝑟𝑟0(𝒙𝒙𝒙 2)}/2 
𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝒙𝒙) = Max{𝑟𝑟0(𝐱𝐱𝒙 1), 𝑟𝑟0(𝒙𝒙𝒙 2)} 
𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑀𝑀𝑅𝑅𝑟𝑟(𝒙𝒙) = Min{𝑟𝑟0(𝐱𝐱𝒙 1), 𝑟𝑟0(𝒙𝒙𝒙 2)} 
𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑅𝑅𝑀𝑀𝑟𝑟(𝒙𝒙) = 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝒙𝒙) − 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑀𝑀𝑅𝑅𝑟𝑟(𝒙𝒙) 

（17） 
𝐺𝐺𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) = {𝑅𝑅0(𝐱𝐱𝒙 1) + 𝑅𝑅0(𝒙𝒙𝒙 2)}/2 
𝐺𝐺𝑅𝑅𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝒙𝒙) = Max{𝑅𝑅0(𝐱𝐱𝒙 1), 𝑅𝑅0(𝒙𝒙𝒙 2)} 
𝐺𝐺𝑅𝑅𝑟𝑀𝑀𝑅𝑅𝑟𝑟(𝒙𝒙) = Min{𝑅𝑅0(𝐱𝐱𝒙 1), 𝑅𝑅0(𝒙𝒙𝒙 2)} 
𝐺𝐺𝑅𝑅𝑟𝑅𝑅𝑀𝑀𝑟𝑟(𝒙𝒙) = 𝐺𝐺𝑅𝑅𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝒙𝒙) − 𝐺𝐺𝑅𝑅𝑟𝑀𝑀𝑅𝑅𝑟𝑟(𝒙𝒙) 

（18） 
 

（14）

（15）

（16）

表５　真円度の分散分析表

要因 平方和 自由度 平均平方 F値 P値
x1 0.0345 1 0.0345 0.224 0.6528
x2 1.1144 1 1.1144 7.238 0.0360
x3 2.6509 1 2.6509 17.218 0.0060

x1 x2 0.0144 1 0.0144 0.094 0.7698
x1 x3 1.0969 1 1.0969 7.124 0.0371
S 0.0196 1 0.0196 0.127 0.7338

Sx1 0.0435 1 0.0435 0.283 0.6140
Sx2 0..6189 1 0..6189 4.019 0.0918

Sx1x2 1.3521 1 1.3521 8.782 0.0252
モデル 6.9453 9 0.7717 5.012 0.0315
誤差 0.9238 6 0.1540
全体 7.8691 15
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工による穴の広がりはある程度許容される．
重要なことは，加工条件により穴がどの程度

広がるか把握することである．さらに穴の広が
りを出来るだけ小さくしたとき，真円度がどの
程度変化するかを把握することも重要である．
真円度と直径はトレードオフの関係にあるの
か，同じ傾向にあるのか，そのとき送りモード
はどのように影響するのか，新たな固有技術情
報を得ることができる．

このような最適化を実行するために半径は式
（17），真円度は式（18）の要約関数を定義す
る．これらの関数を目的関数として使うことで
戦略因子によらない最適化を実行できる．

４.４　最適化
レプリカの直径がツール経の値に近く，真円

度０が理想である．本事例ではツール経は未知
のためレプリカの直径は最小値が理想と考え
る．さらに，直径と真円度はトレードオフの関
係にあるのか，同じ傾向にあるのかを経営的な
視点から，加工モードとの関係で調査すること
も重要である．すなわち，異なるモードでも穴
経と真円度を同時に最小化する共通の最適条件
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表 5 真円度の分散分析表 

要因 平方和 自由度 平均平方 F値 P値 
𝒙𝒙𝟏𝟏 0.0345 1 0.0345 0.224 0.6528
𝒙𝒙𝟐𝟐 1.1144 1 1.1144 7.238 0.0360
𝒙𝒙𝟑𝟑 2.6509 1 2.6509 17.218 0.0060

𝒙𝒙𝟏𝟏𝒙𝒙𝟐𝟐 0.0144 1 0.0144 0.094 0.7698
𝒙𝒙𝟐𝟐𝒙𝒙𝟑𝟑 1.0969 1 1.0969 7.124 0.0371

0.0196 1 0.0196 0.127 0.7338
𝑺𝑺𝒙𝒙𝟏𝟏 0.0435 1 0.0435 0.283 0.6140
𝑺𝑺𝒙𝒙𝟐𝟐 0..6189 1 0..6189 4.019 0.0918

𝑺𝑺𝒙𝒙𝟏𝟏𝒙𝒙𝟐𝟐 1.3521 1 1.3521 8.782 0.0252
モデル 6.9453 9 0.7717 5.012 0.0315
誤差 0.9238 6 0.1540
全体 7.8691 15

 
 

𝑅𝑅(𝒙𝒙𝒙 𝒙𝒙) = 𝐴𝐴𝑅𝑅(𝒙𝒙) +  𝑆𝑆𝑅𝑅(𝒙𝒙)𝑍𝑍         (14) 

  𝐴𝐴𝑅𝑅(𝒙𝒙) = 𝐴𝐴R(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) = 𝐶𝐶𝑅𝑅 + ∑ 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅

3

𝑅𝑅𝑖1
(𝑥𝑥𝑅𝑅 − 𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅) + ∑ ∑ 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

3

𝑅𝑅𝑖𝑅𝑅
(𝑥𝑥𝑅𝑅 − 𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅)(𝑥𝑥𝑅𝑅 − 𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅)

3

𝑅𝑅𝑖1

= 1.1682 − 0.0928(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑥1) + 0.5278(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥𝑥2) − 0.8141(𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥𝑥3)          

+ 0.1202(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑥1)(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥𝑥2) − 1.0473(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑥1)(𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥𝑥3)                          

𝑆𝑆𝑅𝑅(𝒙𝒙) = 𝑆𝑆𝑅𝑅(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) = 𝐷𝐷𝑅𝑅 + ∑ 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅

3

𝑅𝑅𝑖1
(𝑥𝑥𝑅𝑅 − 𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅) + ∑ ∑ 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

3

𝑅𝑅𝑖𝑅𝑅
(𝑥𝑥𝑅𝑅 − 𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅)(𝑥𝑥𝑅𝑅 − 𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅)

3

𝑅𝑅𝑖1

= 0.0349 − 0.1044(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑥1) + 0.3934(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥𝑥2) − 1.1628(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑥1)(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥𝑥2)   

 
4.3 最適化のための要約関数

半径および真円度をモデル化する設計因子と戦略因子の

関数が得られた．この２つの関数を目的関数とした最適化

のシナリオはいくつかある．その１つが，戦略因子によらず

望ましい半径と真円度が得られる設計因子を探索すること

である．戦略因子の水準によらず穴径がツール経に近いも

のが理想であるが，砥粒加工であるため、多数の砥粒の研削

痕がガラス穴内側に形成され，穴径はツール径に完全に等

しくなることはない．ツール径と穴径との差，すなわち加工

による穴の広がりはある程度許容される． 
重要なことは，加工条件により穴がどの程度広がるか把

握することである．さらに穴の広がりを出来るだけ小さく

したとき，真円度がどの程度変化するかを把握することも

重要である．真円度と直径はトレードオフの関係にあるの

か，同じ傾向にあるのか，そのとき送りモードはどのように

影響するのか，新たな固有技術情報を得ることができる． 
このような最適化を実行するために半径は式(17)，真円度

は式(18)の要約関数を定義する．これらの関数を目的関数と

して使うことで戦略因子によらない最適化を実行できる． 

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) = {𝑟𝑟0(𝐱𝐱𝒙 1) + 𝑟𝑟0(𝒙𝒙𝒙 2)}/2 
𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝒙𝒙) = Max{𝑟𝑟0(𝐱𝐱𝒙 1), 𝑟𝑟0(𝒙𝒙𝒙 2)} 
𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑀𝑀𝑅𝑅𝑟𝑟(𝒙𝒙) = Min{𝑟𝑟0(𝐱𝐱𝒙 1), 𝑟𝑟0(𝒙𝒙𝒙 2)} 
𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑅𝑅𝑀𝑀𝑟𝑟(𝒙𝒙) = 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝒙𝒙) − 𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑀𝑀𝑅𝑅𝑟𝑟(𝒙𝒙) 

（17） 
𝐺𝐺𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) = {𝑅𝑅0(𝐱𝐱𝒙 1) + 𝑅𝑅0(𝒙𝒙𝒙 2)}/2 
𝐺𝐺𝑅𝑅𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝒙𝒙) = Max{𝑅𝑅0(𝐱𝐱𝒙 1), 𝑅𝑅0(𝒙𝒙𝒙 2)} 
𝐺𝐺𝑅𝑅𝑟𝑀𝑀𝑅𝑅𝑟𝑟(𝒙𝒙) = Min{𝑅𝑅0(𝐱𝐱𝒙 1), 𝑅𝑅0(𝒙𝒙𝒙 2)} 
𝐺𝐺𝑅𝑅𝑟𝑅𝑅𝑀𝑀𝑟𝑟(𝒙𝒙) = 𝐺𝐺𝑅𝑅𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝒙𝒙) − 𝐺𝐺𝑅𝑅𝑟𝑀𝑀𝑅𝑅𝑟𝑟(𝒙𝒙) 

（18） 
 

が存在すれば，品質，コスト，生産性に大きく
寄与する．

まず半径の範囲，半径の平均，真円度の範囲，
真円度の平均の４特性についてそれぞれ最適解
を求めた．その過程で有益な情報を得た後，総
合最適化として４特性から複数の特性を選び最
適化した．使用した最適化ソフトはHope add-
in for JMP Ver.20161003Alphaである．

４.４.１　半径の範囲を最小化
モード１とモード２における半径の差、すな

わち半径rの範囲（Range）を最小にすれば，モ
ードに依存しない穴径が得られる．この最適化
は式（19）のようになる．

結果を表６の「範囲を最小」に示す．式（13）
から範囲は送り速度x1だけで決まるためx1に＊
を付けている．最適解はx1＝1でこのときモー
ド１とモード２における半径の差は最小値
0.371となる．x2とx3はこの最適化に関係しな
いため，その値を水準平均の1.5としてカッコ
付きで示した．特性値はすべてこれらの数値か
ら計算し，最適化の対象外で参考値とすべきも
のにはカッコを付けてある．

４.４.２　半径の平均を最小化
モード１とモード２における半径rの平均

（Average）を最小にする最適化は式（20）の
ようになる．式（12）から平均は送り速度x1と
超音波振動x3で決まるため両者に＊を付けた．
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4.4 最適化

レプリカの直径がツール経の値に近く，真円度 0 が理想

である．本事例ではツール経は未知のためレプリカの直径

は最小値が理想と考える．さらに，直径と真円度はトレード

オフの関係にあるのか，同じ傾向にあるのかを経営的な視

点から，加工モードとの関係で調査することも重要である．

すなわち，異なるモードでも穴経と真円度を同時に最小化

する共通の最適条件が存在すれば，品質，コスト，生産性に

大きく寄与する． 
まず半径の範囲，半径の平均，真円度の範囲，真円度の平

均の 4 特性についてそれぞれ最適解を求めた．その過程で

有益な情報を得た後，総合最適化として 4 特性から複数の

特性を選び最適化した．使用した最適化ソフトは Hope 
add-in for JMP Ver.20161003Alphaである． 

4.4.1 半径の範囲を最小化

モード とモード における半径の差、すなわち半径

の範囲（Range）を最小にすれば，モードに依存しない穴径

が得られる．この最適化は以下のようになる．

Minimize     𝐺𝐺r_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙)  

x ∈ DV   （19）

結果を表 の「範囲を最小」に示す．式 から範囲は

送り速度𝑥𝑥1だけで決まるため𝑥𝑥1に を付けている．最適解は

𝑥𝑥1 でこのときモード とモード における半径の差は最

小値 となる．𝑥𝑥2と𝑥𝑥3はこの最適化に関係しないため，

その値を水準平均の としてカッコ付きで示した．特性

値はすべてこれらの数値から計算し，最適化の対象外で参

考値とすべきものにはカッコを付けてある．

4.4.2 半径の平均を最小化

モード とモード における半径 の平均（ ）を

最小にする最適化は以下のようになる．式 から平均は

送り速度𝑥𝑥1と超音波振動𝑥𝑥3で決まるため両者に を付けた．

表 6 半径についての最適化 

項目 半径範囲を最小 半径平均を最小

𝑥𝑥1 1.0* 1.0*

𝑥𝑥2 (1.5) (1.5)

𝑥𝑥3 (1.5) 1.0*

𝐺𝐺𝑟𝑟_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙∗) 0.371 (0.371)

𝐺𝐺𝑟𝑟_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙∗) (514.7) 514.1

𝐺𝐺𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙∗) (0.174) (0.174)

𝐺𝐺𝑅𝑅_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙∗) (1.215) (1.622)

Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙) 

x ∈ DV    （21）

結果を表 の「平均を最小」に示す．最適解は𝒙𝒙∗ =
(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) = (1,1.5,1) で最適値は𝐺𝐺𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 (𝒙𝒙∗) = 514.1で
ある．𝑥𝑥1 = 1は範囲を最小化する最適値でもある．また𝑥𝑥3
は範囲には関係しないため𝑥𝑥3 = 1としても範囲の最適化に

支障はない．戦略因子に焦点をあてた半径の最適化では送

り速度𝑥𝑥1が重要であることが判明した．

4.4.3 真円度の範囲を最小化

真円度の範囲を最小にすれば，歪みがモードに依存しな

い加工が可能となる．この最適化は以下のようになる．

Minimize     𝐺𝐺𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙) 

x ∈ DV   （23）

結果は表 の「範囲を最小」に示す．この条件は半径の

最適化とは異なり，送り速度，回転速度，超音波振動をいず

れも大きくする条件である．このとき送りモードの水準に

よらず真円度の範囲を 0 とすることができ，そのときの真

円度の平均は𝐺𝐺𝑅𝑅_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙∗)＝ μ となる．

4.4.4 真円度の平均を最小化

真円度の平均を最小にすることは つのモードを併用す

るときには重要である．この最適化は以下のようになる．

Minimize     𝐺𝐺𝑅𝑅_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙) 

x ∈ DV   （25）

結果は表 の「平均を最小」に示す．この条件は真円度

の範囲を最小化したときと𝑥𝑥2の値が異なる． 𝑥𝑥2は半径に対

する影響はないが，真円度に対する影響が大きい．このよう

に解析結果から加工のメカニズムについての知見を得るこ

とも可能である．

表 7 真円度についての最適化 

項目 真円度範囲を最小 真円度平均を最小

𝑥𝑥1 2.0* 2.0*

𝑥𝑥2 1.4* 1.0*

𝑥𝑥3 (1.5) 2.0*

𝐺𝐺𝑟𝑟_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙∗) (1.054) (1.054)

𝐺𝐺𝑟𝑟_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙∗) (514.5) (514.5)

𝐺𝐺𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙∗) 0.000 0.154

𝐺𝐺𝑅𝑅_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙∗) (1.068) 0.683

表６　半径についての最適化

項目 半径範囲を最小 半径平均を最小
x1 1.0＊ 1.0＊

x2 （1.5） （1.5）
x3 （1.5） 1.0*

Gr_Ran（x＊） 0.371 （0.371）
Gr_Ave（x＊） （514.7） 514.1
GR_Ran（x＊） （0.174） （0.174）
GR_Ave（x＊） （1.215） （1.622）

（17）

（18）

（19）
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結果を表６の「平均を最小」に示す．最適解
はx＊＝（x1, x2, x3）=（1, 1.5, 1）で最適値はGr_Ave

（x＊）＝514.1である．x1＝1は範囲を最小化する
最適値でもある．またx3は範囲には関係しない
ためx3＝1としても範囲の最適化に支障はな
い．戦略因子に焦点をあてた半径の最適化では
送り速度x1が重要であることが判明した．

４.４.３　真円度の範囲を最小化
真円度の範囲を最小にすれば，歪みがモード

に依存しない加工が可能となる．この最適化は
式（21）のようになる．

結果は表７の「範囲を最小」に示す．この条
件は半径の最適化とは異なり，送り速度，回転
速度をいずれも大きくする条件である．このと
き送りモードの水準によらず真円度の範囲を０
とすることができ，そのときの真円度の平均は
GR_Ave（x＊）＝1.068μmとなる．

４.４.４　真円度の平均を最小化
真円度の平均を最小にすることは２つのモー

ドを併用するときには重要である．この最適化
は式（22）のようになる．
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4.4 最適化

レプリカの直径がツール経の値に近く，真円度 0 が理想

である．本事例ではツール経は未知のためレプリカの直径

は最小値が理想と考える．さらに，直径と真円度はトレード

オフの関係にあるのか，同じ傾向にあるのかを経営的な視

点から，加工モードとの関係で調査することも重要である．

すなわち，異なるモードでも穴経と真円度を同時に最小化

する共通の最適条件が存在すれば，品質，コスト，生産性に

大きく寄与する． 
まず半径の範囲，半径の平均，真円度の範囲，真円度の平

均の 4 特性についてそれぞれ最適解を求めた．その過程で

有益な情報を得た後，総合最適化として 4 特性から複数の

特性を選び最適化した．使用した最適化ソフトは Hope 
add-in for JMP Ver.20161003Alphaである． 

4.4.1 半径の範囲を最小化

モード とモード における半径の差、すなわち半径

の範囲（Range）を最小にすれば，モードに依存しない穴径

が得られる．この最適化は以下のようになる．

Minimize     𝐺𝐺r_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙)  

x ∈ DV   （19）

結果を表 の「範囲を最小」に示す．式 から範囲は

送り速度𝑥𝑥1だけで決まるため𝑥𝑥1に を付けている．最適解は

𝑥𝑥1 でこのときモード とモード における半径の差は最

小値 となる．𝑥𝑥2と𝑥𝑥3はこの最適化に関係しないため，

その値を水準平均の としてカッコ付きで示した．特性

値はすべてこれらの数値から計算し，最適化の対象外で参

考値とすべきものにはカッコを付けてある．

4.4.2 半径の平均を最小化

モード とモード における半径 の平均（ ）を

最小にする最適化は以下のようになる．式 から平均は

送り速度𝑥𝑥1と超音波振動𝑥𝑥3で決まるため両者に を付けた．

表 6 半径についての最適化 

項目 半径範囲を最小 半径平均を最小

𝑥𝑥1 1.0* 1.0*

𝑥𝑥2 (1.5) (1.5)

𝑥𝑥3 (1.5) 1.0*

𝐺𝐺𝑟𝑟_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙∗) 0.371 (0.371)

𝐺𝐺𝑟𝑟_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙∗) (514.7) 514.1

𝐺𝐺𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙∗) (0.174) (0.174)

𝐺𝐺𝑅𝑅_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙∗) (1.215) (1.622)

Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙) 

x ∈ DV    （21）

結果を表 の「平均を最小」に示す．最適解は𝒙𝒙∗ =
(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) = (1,1.5,1) で最適値は𝐺𝐺𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 (𝒙𝒙∗) = 514.1で
ある．𝑥𝑥1 = 1は範囲を最小化する最適値でもある．また𝑥𝑥3
は範囲には関係しないため𝑥𝑥3 = 1としても範囲の最適化に

支障はない．戦略因子に焦点をあてた半径の最適化では送

り速度𝑥𝑥1が重要であることが判明した．

4.4.3 真円度の範囲を最小化

真円度の範囲を最小にすれば，歪みがモードに依存しな

い加工が可能となる．この最適化は以下のようになる．

Minimize     𝐺𝐺𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙) 

x ∈ DV   （23）

結果は表 の「範囲を最小」に示す．この条件は半径の

最適化とは異なり，送り速度，回転速度，超音波振動をいず

れも大きくする条件である．このとき送りモードの水準に

よらず真円度の範囲を 0 とすることができ，そのときの真

円度の平均は𝐺𝐺𝑅𝑅_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙∗)＝ μ となる．

4.4.4 真円度の平均を最小化

真円度の平均を最小にすることは つのモードを併用す

るときには重要である．この最適化は以下のようになる．

Minimize     𝐺𝐺𝑅𝑅_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙) 

x ∈ DV   （25）

結果は表 の「平均を最小」に示す．この条件は真円度

の範囲を最小化したときと𝑥𝑥2の値が異なる． 𝑥𝑥2は半径に対

する影響はないが，真円度に対する影響が大きい．このよう

に解析結果から加工のメカニズムについての知見を得るこ

とも可能である．

表 7 真円度についての最適化 

項目 真円度範囲を最小 真円度平均を最小

𝑥𝑥1 2.0* 2.0*

𝑥𝑥2 1.4* 1.0*

𝑥𝑥3 (1.5) 2.0*

𝐺𝐺𝑟𝑟_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙∗) (1.054) (1.054)

𝐺𝐺𝑟𝑟_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙∗) (514.5) (514.5)

𝐺𝐺𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙∗) 0.000 0.154

𝐺𝐺𝑅𝑅_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙∗) (1.068) 0.683
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4.4 最適化

レプリカの直径がツール経の値に近く，真円度 0 が理想

である．本事例ではツール経は未知のためレプリカの直径

は最小値が理想と考える．さらに，直径と真円度はトレード

オフの関係にあるのか，同じ傾向にあるのかを経営的な視

点から，加工モードとの関係で調査することも重要である．

すなわち，異なるモードでも穴経と真円度を同時に最小化

する共通の最適条件が存在すれば，品質，コスト，生産性に

大きく寄与する． 
まず半径の範囲，半径の平均，真円度の範囲，真円度の平

均の 4 特性についてそれぞれ最適解を求めた．その過程で

有益な情報を得た後，総合最適化として 4 特性から複数の

特性を選び最適化した．使用した最適化ソフトは Hope 
add-in for JMP Ver.20161003Alphaである． 

4.4.1 半径の範囲を最小化

モード とモード における半径の差、すなわち半径

の範囲（Range）を最小にすれば，モードに依存しない穴径

が得られる．この最適化は以下のようになる．

Minimize     𝐺𝐺r_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙)  

x ∈ DV   （19）

結果を表 の「範囲を最小」に示す．式 から範囲は

送り速度𝑥𝑥1だけで決まるため𝑥𝑥1に を付けている．最適解は

𝑥𝑥1 でこのときモード とモード における半径の差は最

小値 となる．𝑥𝑥2と𝑥𝑥3はこの最適化に関係しないため，

その値を水準平均の としてカッコ付きで示した．特性

値はすべてこれらの数値から計算し，最適化の対象外で参

考値とすべきものにはカッコを付けてある．

4.4.2 半径の平均を最小化

モード とモード における半径 の平均（ ）を

最小にする最適化は以下のようになる．式 から平均は

送り速度𝑥𝑥1と超音波振動𝑥𝑥3で決まるため両者に を付けた．

表 6 半径についての最適化 

項目 半径範囲を最小 半径平均を最小

𝑥𝑥1 1.0* 1.0*

𝑥𝑥2 (1.5) (1.5)

𝑥𝑥3 (1.5) 1.0*

𝐺𝐺𝑟𝑟_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙∗) 0.371 (0.371)

𝐺𝐺𝑟𝑟_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙∗) (514.7) 514.1

𝐺𝐺𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙∗) (0.174) (0.174)

𝐺𝐺𝑅𝑅_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙∗) (1.215) (1.622)

Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙) 

x ∈ DV    （21）

結果を表 の「平均を最小」に示す．最適解は𝒙𝒙∗ =
(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) = (1,1.5,1) で最適値は𝐺𝐺𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 (𝒙𝒙∗) = 514.1で
ある．𝑥𝑥1 = 1は範囲を最小化する最適値でもある．また𝑥𝑥3
は範囲には関係しないため𝑥𝑥3 = 1としても範囲の最適化に

支障はない．戦略因子に焦点をあてた半径の最適化では送

り速度𝑥𝑥1が重要であることが判明した．

4.4.3 真円度の範囲を最小化

真円度の範囲を最小にすれば，歪みがモードに依存しな

い加工が可能となる．この最適化は以下のようになる．

Minimize     𝐺𝐺𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙) 

x ∈ DV   （23）

結果は表 の「範囲を最小」に示す．この条件は半径の

最適化とは異なり，送り速度，回転速度，超音波振動をいず

れも大きくする条件である．このとき送りモードの水準に

よらず真円度の範囲を 0 とすることができ，そのときの真

円度の平均は𝐺𝐺𝑅𝑅_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙∗)＝ μ となる．

4.4.4 真円度の平均を最小化

真円度の平均を最小にすることは つのモードを併用す

るときには重要である．この最適化は以下のようになる．

Minimize     𝐺𝐺𝑅𝑅_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙) 

x ∈ DV   （25）

結果は表 の「平均を最小」に示す．この条件は真円度

の範囲を最小化したときと𝑥𝑥2の値が異なる． 𝑥𝑥2は半径に対

する影響はないが，真円度に対する影響が大きい．このよう

に解析結果から加工のメカニズムについての知見を得るこ

とも可能である．

表 7 真円度についての最適化 

項目 真円度範囲を最小 真円度平均を最小

𝑥𝑥1 2.0* 2.0*

𝑥𝑥2 1.4* 1.0*

𝑥𝑥3 (1.5) 2.0*

𝐺𝐺𝑟𝑟_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙∗) (1.054) (1.054)

𝐺𝐺𝑟𝑟_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙∗) (514.5) (514.5)

𝐺𝐺𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙∗) 0.000 0.154

𝐺𝐺𝑅𝑅_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙∗) (1.068) 0.683

表７　真円度についての最適化

項目 真円度範囲を最小 真円度平均を最小
x1 2.0＊ 2.0＊

x2 1.4＊ 1.0＊

x3 （1.5） 2.0*
Gr_Ran（x＊） （1.054） （1.054）
Gr_Ave（x＊） （514.5） （514.5）
GR_Ran（x＊） 0.000 0.154
GR_Ave（x＊） （1.068） 0.683

結果は表７の「平均を最小」に示す．この条
件は真円度の範囲を最小化したときとx2の値が
異なる．x2は半径に対する影響はないが，真円
度に対する影響が大きい．このように解析結果
から加工のメカニズムについての知見を得るこ
とも可能である．

４.４.５　半径の平均を制約にして半径の範囲
を最小化

２つのモードを併用する加工ラインでは，モ
ード１とモード２の半径の平均をある程度小さ
くしたうえで範囲を最小化することが現実的で
ある．ここでは４.４.１の結果を参考に半径の
平均を514.4μm以下として範囲を最小化する．

結果を表８の「平均を制約，範囲を最小」に
示す．これは４.４.２「平均を最小化」の最適
解と同じである．また平均の値も制約条件であ
る514.4より小さい514.1が得られている．この
値は平均の最小値であり，平均と範囲を同時に
最適化できる可能性がある．
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4.4 最適化

レプリカの直径がツール経の値に近く，真円度 0 が理想

である．本事例ではツール経は未知のためレプリカの直径

は最小値が理想と考える．さらに，直径と真円度はトレード

オフの関係にあるのか，同じ傾向にあるのかを経営的な視

点から，加工モードとの関係で調査することも重要である．

すなわち，異なるモードでも穴経と真円度を同時に最小化

する共通の最適条件が存在すれば，品質，コスト，生産性に

大きく寄与する． 
まず半径の範囲，半径の平均，真円度の範囲，真円度の平

均の 4 特性についてそれぞれ最適解を求めた．その過程で

有益な情報を得た後，総合最適化として 4 特性から複数の

特性を選び最適化した．使用した最適化ソフトは Hope 
add-in for JMP Ver.20161003Alphaである． 

4.4.1 半径の範囲を最小化

モード とモード における半径の差、すなわち半径

の範囲（Range）を最小にすれば，モードに依存しない穴径

が得られる．この最適化は以下のようになる．

Minimize     𝐺𝐺r_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙)  

x ∈ DV   （19）

結果を表 の「範囲を最小」に示す．式 から範囲は

送り速度𝑥𝑥1だけで決まるため𝑥𝑥1に を付けている．最適解は

𝑥𝑥1 でこのときモード とモード における半径の差は最

小値 となる．𝑥𝑥2と𝑥𝑥3はこの最適化に関係しないため，

その値を水準平均の としてカッコ付きで示した．特性

値はすべてこれらの数値から計算し，最適化の対象外で参

考値とすべきものにはカッコを付けてある．

4.4.2 半径の平均を最小化

モード とモード における半径 の平均（ ）を

最小にする最適化は以下のようになる．式 から平均は

送り速度𝑥𝑥1と超音波振動𝑥𝑥3で決まるため両者に を付けた．

表 6 半径についての最適化 

項目 半径範囲を最小 半径平均を最小

𝑥𝑥1 1.0* 1.0*

𝑥𝑥2 (1.5) (1.5)

𝑥𝑥3 (1.5) 1.0*

𝐺𝐺𝑟𝑟_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙∗) 0.371 (0.371)

𝐺𝐺𝑟𝑟_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙∗) (514.7) 514.1

𝐺𝐺𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙∗) (0.174) (0.174)

𝐺𝐺𝑅𝑅_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙∗) (1.215) (1.622)

Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙) 

x ∈ DV    （21）

結果を表 の「平均を最小」に示す．最適解は𝒙𝒙∗ =
(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) = (1,1.5,1) で最適値は𝐺𝐺𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 (𝒙𝒙∗) = 514.1で
ある．𝑥𝑥1 = 1は範囲を最小化する最適値でもある．また𝑥𝑥3
は範囲には関係しないため𝑥𝑥3 = 1としても範囲の最適化に

支障はない．戦略因子に焦点をあてた半径の最適化では送

り速度𝑥𝑥1が重要であることが判明した．

4.4.3 真円度の範囲を最小化

真円度の範囲を最小にすれば，歪みがモードに依存しな

い加工が可能となる．この最適化は以下のようになる．

Minimize     𝐺𝐺𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙) 

x ∈ DV   （23）

結果は表 の「範囲を最小」に示す．この条件は半径の

最適化とは異なり，送り速度，回転速度，超音波振動をいず

れも大きくする条件である．このとき送りモードの水準に

よらず真円度の範囲を 0 とすることができ，そのときの真

円度の平均は𝐺𝐺𝑅𝑅_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙∗)＝ μ となる．

4.4.4 真円度の平均を最小化

真円度の平均を最小にすることは つのモードを併用す

るときには重要である．この最適化は以下のようになる．

Minimize     𝐺𝐺𝑅𝑅_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙) 

x ∈ DV   （25）

結果は表 の「平均を最小」に示す．この条件は真円度

の範囲を最小化したときと𝑥𝑥2の値が異なる． 𝑥𝑥2は半径に対

する影響はないが，真円度に対する影響が大きい．このよう

に解析結果から加工のメカニズムについての知見を得るこ

とも可能である．

表 7 真円度についての最適化 

項目 真円度範囲を最小 真円度平均を最小

𝑥𝑥1 2.0* 2.0*

𝑥𝑥2 1.4* 1.0*

𝑥𝑥3 (1.5) 2.0*

𝐺𝐺𝑟𝑟_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙∗) (1.054) (1.054)

𝐺𝐺𝑟𝑟_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙∗) (514.5) (514.5)

𝐺𝐺𝑅𝑅_𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝒙𝒙∗) 0.000 0.154

𝐺𝐺𝑅𝑅_𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝒙𝒙∗) (1.068) 0.683
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4.4.5 半径の平均を制約にして半径の範囲を最小化

つのモードを併用する加工ラインでは，モード とモ

ード の半径の平均をある程度小さくしたうえで範囲を最

小化することが現実的である．ここでは の結果を参

考に半径の平均を 514.4μ 以下として範囲を最小化する．

Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙)  

Subject to     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) ≦  

x ∈ DV   （27）

結果を表 の「平均を制約，範囲を最小」に示す．これは

「平均を最小化」の最適解と同じである．また平均の

値も制約条件である より小さい が得られてい

る．この値は平均の最小値であり，平均と範囲を同時に最適

化できる可能性がある．

4.4.6 半径の範囲を制約して半径の平均を最小化

つのモードを併用する加工ラインで，半径についてモー

ド とモード の範囲を小さくしたうえで平均を最小化す

ることも重要である．ここでは半径の範囲を μ 以下と

して最適化を行う．

Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙)  

Subject to     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) ≦  

x ∈ DV    （29）

結果を表 の「範囲を制約，平均を最小」の列に示す．こ

れは と同じである．半径の最適化については，範囲

を制約条件として平均を最小化しても，平均を単独で最小

化したときと同じである．

平均を制約にした場合，範囲を制約にした場合、いずれの

場合でも半径の範囲と平均の最適化は，送り速度𝑥𝑥1と超音

波振動𝑥𝑥3を最低の水準値にセットすることで同時に実現で

きることが示された．

表 8 範囲または平均を制約とした半径の最適化 

項目 半径平均を制約

範囲を最小

半径範囲を制約

平均を最小

𝑥𝑥1 1.0* 1.0*

𝑥𝑥2 (1.5) (1.5)

𝑥𝑥3 1.0* 1.0*

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) 0.371 0.371

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) 514.1 514.1

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) (0.174) (0.174)

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) (1.622) (1.622)

4.4.7 真円度の平均を制約して真円度の範囲を最小化

真円度の範囲は最小値 0 をとることができるがその時の

平均は 0.839 である．一方真円度の平均は 0.683 が最小で

ある．そこで真円度の平均を 0.7 以下に制約したうえで範

囲を最小化する最適化は以下のようになる．

Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) 

Subject to     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) ≦ 0.7 

x ∈ DV   （31）

結果は表 の「平均を制約，範囲を最小」の列に示す．送

り速度は2，回転速度は1.3，超音波出力は2が最適解であ

る．これは真円度の平均と範囲とのバランスを考えたうえ

での範囲を最小化する最適化である．その時の最適解は，送

り速度を大きく，回転速度をやや小さく，超音波出力を大き

くする条件である．

4.4.8 真円度の範囲を制約して真円度の平均を最小化

2 つの加工モードを存続させて加工ラインを構築すると

き，真円度の範囲を0.5に緩和して制約条件を設定すれば，

平均値をより最小化させることができる．その最適化は下

記のようになる．

Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) 

Subject to     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) ≦ 0.15 

x ∈ DV      （33）

結果を表 の「範囲を制約，平均を最小」の列に示す．真

円度の範囲を とすることは制約条件を緩和すること

になり，それに応じて真円度の平均値も小さくすることが

できることを確認した．真円度についてはは範囲，平均がト

レードオフの関係にあることが表 から理解できる．真円

度の要因解析は考察で述べる．

表 9 範囲または平均を制約とした真円度の最適化 

項目 真円度平均を制約

範囲を最小

真円度範囲を制約

平均を最小

𝑥𝑥1 1.89* 2.00*

𝑥𝑥2 1.00* 1.00*

𝑥𝑥3 2.00* 2.00*

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) 0.976 1.052

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) 514.6 514.5

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) 0.044 0.150

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) 0.700 0,683

（20）

（21）

（22）

（23）
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４.４.６　半径の範囲を制約して半径の平均を
最小化

２つのモードを併用する加工ラインで，半径
についてモード１とモード２の範囲を小さくし
たうえで平均を最小化することも重要である．
ここでは半径の範囲を0.5μm以下として最適
化を行う．

結果を表８の「範囲を制約，平均を最小」の
列に示す．これは４.４.２と同じである．半径
の最適化については，範囲を制約条件として平
均を最小化しても，平均を単独で最小化したと
きと同じである．

平均を制約にした場合，範囲を制約にした場
合、いずれの場合でも半径の範囲と平均の最適
化は，送り速度x1と超音波振動x3を最低の水準
値にセットすることで同時に実現できることが
示された．

４.４.７　真円度の平均を制約して真円度の範
囲を最小化

真円度の範囲は最小値０をとることができる
がその時の平均は0.839である．一方真円度の
平均は0.683が最小である．そこで真円度の平
均を0.7以下に制約したうえで範囲を最小化す
る最適化は以下のようになる．
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4.4.5 半径の平均を制約にして半径の範囲を最小化

つのモードを併用する加工ラインでは，モード とモ

ード の半径の平均をある程度小さくしたうえで範囲を最

小化することが現実的である．ここでは の結果を参

考に半径の平均を 514.4μ 以下として範囲を最小化する．

Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙)  

Subject to     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) ≦  

x ∈ DV   （27）

結果を表 の「平均を制約，範囲を最小」に示す．これは

「平均を最小化」の最適解と同じである．また平均の

値も制約条件である より小さい が得られてい

る．この値は平均の最小値であり，平均と範囲を同時に最適

化できる可能性がある．

4.4.6 半径の範囲を制約して半径の平均を最小化

つのモードを併用する加工ラインで，半径についてモー

ド とモード の範囲を小さくしたうえで平均を最小化す

ることも重要である．ここでは半径の範囲を μ 以下と

して最適化を行う．

Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙)  

Subject to     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) ≦  

x ∈ DV    （29）

結果を表 の「範囲を制約，平均を最小」の列に示す．こ

れは と同じである．半径の最適化については，範囲

を制約条件として平均を最小化しても，平均を単独で最小

化したときと同じである．

平均を制約にした場合，範囲を制約にした場合、いずれの

場合でも半径の範囲と平均の最適化は，送り速度𝑥𝑥1と超音

波振動𝑥𝑥3を最低の水準値にセットすることで同時に実現で

きることが示された．

表 8 範囲または平均を制約とした半径の最適化 

項目 半径平均を制約

範囲を最小

半径範囲を制約

平均を最小

𝑥𝑥1 1.0* 1.0*

𝑥𝑥2 (1.5) (1.5)

𝑥𝑥3 1.0* 1.0*

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) 0.371 0.371

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) 514.1 514.1

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) (0.174) (0.174)

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) (1.622) (1.622)

4.4.7 真円度の平均を制約して真円度の範囲を最小化

真円度の範囲は最小値 0 をとることができるがその時の

平均は 0.839 である．一方真円度の平均は 0.683 が最小で

ある．そこで真円度の平均を 0.7 以下に制約したうえで範

囲を最小化する最適化は以下のようになる．

Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) 

Subject to     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) ≦ 0.7 

x ∈ DV   （31）

結果は表 の「平均を制約，範囲を最小」の列に示す．送

り速度は2，回転速度は1.3，超音波出力は2が最適解であ

る．これは真円度の平均と範囲とのバランスを考えたうえ

での範囲を最小化する最適化である．その時の最適解は，送

り速度を大きく，回転速度をやや小さく，超音波出力を大き

くする条件である．

4.4.8 真円度の範囲を制約して真円度の平均を最小化

2 つの加工モードを存続させて加工ラインを構築すると

き，真円度の範囲を0.5に緩和して制約条件を設定すれば，

平均値をより最小化させることができる．その最適化は下

記のようになる．

Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) 

Subject to     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) ≦ 0.15 

x ∈ DV      （33）

結果を表 の「範囲を制約，平均を最小」の列に示す．真

円度の範囲を とすることは制約条件を緩和すること

になり，それに応じて真円度の平均値も小さくすることが

できることを確認した．真円度についてはは範囲，平均がト

レードオフの関係にあることが表 から理解できる．真円

度の要因解析は考察で述べる．

表 9 範囲または平均を制約とした真円度の最適化 

項目 真円度平均を制約

範囲を最小

真円度範囲を制約

平均を最小

𝑥𝑥1 1.89* 2.00*

𝑥𝑥2 1.00* 1.00*

𝑥𝑥3 2.00* 2.00*

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) 0.976 1.052

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) 514.6 514.5

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) 0.044 0.150

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) 0.700 0,683

結果は表９の「平均を制約，範囲を最小」の
列に示す．送り速度は1.89，回転速度は1，超音
波出力は２が最適解である．これは真円度の平
均と範囲とのバランスを考えたうえでの範囲を
最小化する最適化である．その時の最適解は，
送り速度を大きく，回転速度を小さく，超音波
出力を大きくする条件である．

４.４.８　真円度の範囲を制約して真円度の平
均を最小化

２つの加工モードを存続させて加工ラインを
構築するとき，真円度の範囲を0.15に緩和して
制約条件を設定すれば，平均値をより最小化さ
せることができる．その最適化は下記のように
なる．

結果を表９の「範囲を制約，平均を最小」の
列に示す．真円度の範囲を0.15とすることは制
約条件を緩和することになり，それに応じて真
円度の平均値も小さくすることができることを
確認した．真円度についてはは範囲，平均がト
レードオフの関係にあることが表９から理解で
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4.4.5 半径の平均を制約にして半径の範囲を最小化

つのモードを併用する加工ラインでは，モード とモ

ード の半径の平均をある程度小さくしたうえで範囲を最

小化することが現実的である．ここでは の結果を参

考に半径の平均を 514.4μ 以下として範囲を最小化する．

Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙)  

Subject to     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) ≦  

x ∈ DV   （27）

結果を表 の「平均を制約，範囲を最小」に示す．これは

「平均を最小化」の最適解と同じである．また平均の

値も制約条件である より小さい が得られてい

る．この値は平均の最小値であり，平均と範囲を同時に最適

化できる可能性がある．

4.4.6 半径の範囲を制約して半径の平均を最小化

つのモードを併用する加工ラインで，半径についてモー

ド とモード の範囲を小さくしたうえで平均を最小化す

ることも重要である．ここでは半径の範囲を μ 以下と

して最適化を行う．

Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙)  

Subject to     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) ≦  

x ∈ DV    （29）

結果を表 の「範囲を制約，平均を最小」の列に示す．こ

れは と同じである．半径の最適化については，範囲

を制約条件として平均を最小化しても，平均を単独で最小

化したときと同じである．

平均を制約にした場合，範囲を制約にした場合、いずれの

場合でも半径の範囲と平均の最適化は，送り速度𝑥𝑥1と超音

波振動𝑥𝑥3を最低の水準値にセットすることで同時に実現で

きることが示された．

表 8 範囲または平均を制約とした半径の最適化 

項目 半径平均を制約

範囲を最小

半径範囲を制約

平均を最小

𝑥𝑥1 1.0* 1.0*

𝑥𝑥2 (1.5) (1.5)

𝑥𝑥3 1.0* 1.0*

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) 0.371 0.371

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) 514.1 514.1

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) (0.174) (0.174)

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) (1.622) (1.622)

4.4.7 真円度の平均を制約して真円度の範囲を最小化

真円度の範囲は最小値 0 をとることができるがその時の

平均は 0.839 である．一方真円度の平均は 0.683 が最小で

ある．そこで真円度の平均を 0.7 以下に制約したうえで範

囲を最小化する最適化は以下のようになる．

Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) 

Subject to     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) ≦ 0.7 

x ∈ DV   （31）

結果は表 の「平均を制約，範囲を最小」の列に示す．送

り速度は2，回転速度は1.3，超音波出力は2が最適解であ

る．これは真円度の平均と範囲とのバランスを考えたうえ

での範囲を最小化する最適化である．その時の最適解は，送

り速度を大きく，回転速度をやや小さく，超音波出力を大き

くする条件である．

4.4.8 真円度の範囲を制約して真円度の平均を最小化

2 つの加工モードを存続させて加工ラインを構築すると

き，真円度の範囲を0.5に緩和して制約条件を設定すれば，

平均値をより最小化させることができる．その最適化は下

記のようになる．

Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) 

Subject to     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) ≦ 0.15 

x ∈ DV      （33）

結果を表 の「範囲を制約，平均を最小」の列に示す．真

円度の範囲を とすることは制約条件を緩和すること

になり，それに応じて真円度の平均値も小さくすることが

できることを確認した．真円度についてはは範囲，平均がト

レードオフの関係にあることが表 から理解できる．真円

度の要因解析は考察で述べる．

表 9 範囲または平均を制約とした真円度の最適化 

項目 真円度平均を制約

範囲を最小

真円度範囲を制約

平均を最小

𝑥𝑥1 1.89* 2.00*

𝑥𝑥2 1.00* 1.00*

𝑥𝑥3 2.00* 2.00*

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) 0.976 1.052

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) 514.6 514.5

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) 0.044 0.150

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) 0.700 0,683
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4.4.5 半径の平均を制約にして半径の範囲を最小化

つのモードを併用する加工ラインでは，モード とモ

ード の半径の平均をある程度小さくしたうえで範囲を最

小化することが現実的である．ここでは の結果を参

考に半径の平均を 514.4μ 以下として範囲を最小化する．

Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙)  

Subject to     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) ≦  

x ∈ DV   （27）

結果を表 の「平均を制約，範囲を最小」に示す．これは

「平均を最小化」の最適解と同じである．また平均の

値も制約条件である より小さい が得られてい

る．この値は平均の最小値であり，平均と範囲を同時に最適

化できる可能性がある．

4.4.6 半径の範囲を制約して半径の平均を最小化

つのモードを併用する加工ラインで，半径についてモー

ド とモード の範囲を小さくしたうえで平均を最小化す

ることも重要である．ここでは半径の範囲を μ 以下と

して最適化を行う．

Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙)  

Subject to     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) ≦  

x ∈ DV    （29）

結果を表 の「範囲を制約，平均を最小」の列に示す．こ

れは と同じである．半径の最適化については，範囲

を制約条件として平均を最小化しても，平均を単独で最小

化したときと同じである．

平均を制約にした場合，範囲を制約にした場合、いずれの

場合でも半径の範囲と平均の最適化は，送り速度𝑥𝑥1と超音

波振動𝑥𝑥3を最低の水準値にセットすることで同時に実現で

きることが示された．

表 8 範囲または平均を制約とした半径の最適化 

項目 半径平均を制約

範囲を最小

半径範囲を制約

平均を最小

𝑥𝑥1 1.0* 1.0*

𝑥𝑥2 (1.5) (1.5)

𝑥𝑥3 1.0* 1.0*

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) 0.371 0.371

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) 514.1 514.1

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) (0.174) (0.174)

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) (1.622) (1.622)

4.4.7 真円度の平均を制約して真円度の範囲を最小化

真円度の範囲は最小値 0 をとることができるがその時の

平均は 0.839 である．一方真円度の平均は 0.683 が最小で

ある．そこで真円度の平均を 0.7 以下に制約したうえで範

囲を最小化する最適化は以下のようになる．

Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) 

Subject to     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) ≦ 0.7 

x ∈ DV   （31）

結果は表 の「平均を制約，範囲を最小」の列に示す．送

り速度は2，回転速度は1.3，超音波出力は2が最適解であ

る．これは真円度の平均と範囲とのバランスを考えたうえ

での範囲を最小化する最適化である．その時の最適解は，送

り速度を大きく，回転速度をやや小さく，超音波出力を大き

くする条件である．

4.4.8 真円度の範囲を制約して真円度の平均を最小化

2 つの加工モードを存続させて加工ラインを構築すると

き，真円度の範囲を0.5に緩和して制約条件を設定すれば，

平均値をより最小化させることができる．その最適化は下

記のようになる．

Minimize     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) 

Subject to     𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙) ≦ 0.15 

x ∈ DV      （33）

結果を表 の「範囲を制約，平均を最小」の列に示す．真

円度の範囲を とすることは制約条件を緩和すること

になり，それに応じて真円度の平均値も小さくすることが

できることを確認した．真円度についてはは範囲，平均がト

レードオフの関係にあることが表 から理解できる．真円

度の要因解析は考察で述べる．

表 9 範囲または平均を制約とした真円度の最適化 

項目 真円度平均を制約

範囲を最小

真円度範囲を制約

平均を最小

𝑥𝑥1 1.89* 2.00*

𝑥𝑥2 1.00* 1.00*

𝑥𝑥3 2.00* 2.00*

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) 0.976 1.052

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) 514.6 514.5

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) 0.044 0.150

𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝒙𝒙∗) 0.700 0,683

表８　範囲または平均を制約とした半径の最適化

項目 半径平均を制約
範囲を最小

半径範囲を制約
平均を最小

x1 1.0＊ 1.0＊

x2 （1.5） （1.5）
x3 1.0＊ 1.0＊

Gr_Ran（x＊） 0.371 0.371
Gr_Ave（x＊） 514.1 514.1
GR_Ran（x＊） （0.174） （0.174）
GR_Ave（x＊） （1.622） （1.622）

（24）

（25）

（26）



小川　昭　　高橋　武則32

きる．真円度の要因解析は考察で述べる．

４.４.９　半径を最小にする
戦略因子Sの水準１と水準２それぞれに対し

て半径を最小にする条件を探索し，どちらの戦
略因子が優れているかを評価する．そのための
最適化の条件は下記となる．

結果は表10に戦略因子の水準ごとに示す．
またカッコで囲まれていない数値が最適化の対
象であり，半径の最小値が示されている．カッ
コで囲まれている数値は最適化の結果として得
られた数値である．表10から明らかなように，
戦略因子によらず半径が最小となる最適解は

（x1, x2, x3）=（1, 1.5, 1）である．また戦略因子の
水準２の半径が水準１より小さいことから水準
２が優れている．
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4.4.9 半径を最小にする

戦略因子Sの水準1と水準2それぞれに対して半径を最

小にする条件を探索し，どちらの戦略因子が優れているか

を評価する．そのための最適化の条件は下記となる．

Minimize     (𝒙𝒙𝒙 𝒙𝒙) 

Subject to     x，  ∈ DV   （35）

結果は表 に戦略因子の水準ごとに示す．またカッコで

囲まれていない数値が最適化の対象であり，半径の最小値

が示されている．カッコで囲まれている数値は最適化の結

果として得られた数値である．表 から明らかなように，

戦略因子によらず半径が最小となる最適解は(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) =
(1,1.5,1)である．また戦略因子の水準 の半径が水準 よ

り小さいことから水準 が優れている．

4.4.10 真円度を最小にする

戦略因子Sの水準1と水準2それぞれに対して真円度を

最小にする条件を探索し，どちらの戦略因子が優れている

かを評価する．そのための最適化の条件は下記となる．

Minimize     (𝒙𝒙𝒙 𝒙𝒙) 

Subject to     x，  ∈ DV   （37）

結果は表 に戦略因子の水準ごとに示す．カッコで囲ま

れていない数値が最適化の対象であり，真円度の最小値が

示されている．カッコで囲まれている数値は最適化の結果

として得られた数値である．表 では，戦略因子 が水準

のとき，真円度が最小となる最適解は(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) =
(1,1,2)であり真円度は である．一方，戦略因子 が

水準 のとき，真円度が最小となる最適解は(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) =
(1,2,2)であり真円度は である． 両者を比較すると

戦略因子の水準 のときに真円度は最小となり最適化され

る．

表 10  S=1およびS=2のときの半径の最小化 

項目 S=1 S=2

𝑥𝑥1 1.0* 1.0*

𝑥𝑥2 (1.5) (1.5)

𝑥𝑥3 1.0* 1.0*

𝑟𝑟(𝒙𝒙𝒙 1) 514.24 (514.24)

𝑟𝑟(𝒙𝒙𝒙 2) (513.87) 513.87

𝑅𝑅(𝒙𝒙𝒙 1) (1.709) (1.709)

𝑅𝑅(𝒙𝒙𝒙 2) (1.535) (1.535)

表 11  S=1およびS=2のときの真円度の最小化 

項目 S=1 S=2

𝑥𝑥1 1.0* 1.0*

𝑥𝑥2 1.0* 2.0*

𝑥𝑥3 2.0* 2.0*

𝑟𝑟(𝒙𝒙𝒙 1) (515.60) (515.60)

𝑟𝑟(𝒙𝒙𝒙 2) (515.23) (515.23)

𝑅𝑅(𝒙𝒙𝒙 1) 0.435 (1.354)

𝑅𝑅(𝒙𝒙𝒙 2) (1.236) 0.205

4.5 考察

半径と真円度の つの特性についての統計モデルを構築

した．このモデル式の中に，戦略因子であるツールの送りモ

ードを入れ，複数のシナリオを用意して最適化を行った．

最適化として一般的に次の つの対応がある． つは，異

なる戦略因子の水準に対して最適な設計因子を つに決め

ることである． モードであっても モードであ

っても，同じ送り速度，同じ回転速度，同じ振動として統一

した設計因子の値、すなわち最適解を求める．このような対

応は統一対応である．統一対応であれば管理すべき加工条

件が つであるから加工ラインを維持管理しやすい．

もう つは，戦略因子の水準ごとに最適な設計因子の値

を個別に求めるものである．このような対応は個別対応で

ある．個別に求めることで モードおよび モー

ドそれぞれに最も優れた加工特性が得られる．しかし個別

に求めることで加工条件が複数存在することになり工程管

理は複雑になる．本研究では戦略因子は 水準であったが，

水準が増えれば水準の数だけ最適解が存在し，最適解の数

だけ管理項目は増えるためコストアップになりやすい．

本研究では，まず初めに半径および真円度の範囲および

平均を最小化する最適化を実施した．半径は基本的にツー

ルの外径で決まるためモデルも単純な構造となった．また，

回転速度が半径に影響していない理由はその水準範囲が狭

かった可能性があると推測できる．一方，真円度は半径より

もパラメータ数が多く加工メカニズムは複雑である．平均

パートは主効果である送り速度，回転速度，超音波出力の

つ全てが関与している．さらに送り速度と回転速度，回転速

度と超音波出力の 因子交互作用も有意である．乖離パー

トは，送り速度と回転速度の つの主効果が戦略因子と交

互作用をもつこと，さらには送り速度，回転速度と戦略因子

である送りモードの 因子交互作用が存在することも明ら

かになった．これらの交互作用の影響で真円度の良否が決

まることは固有技術の視点からも理解できる．

表９　範囲または平均を制約とした真円度の最適化

項目 真円度平均を制約
範囲を最小

真円度範囲を制約
平均を最小

x1 1.89＊ 2.00＊

x2 1.00＊ 1.00＊

x3 2.00＊ 2.00＊

Gr_Ran（x＊） 0.976 1.052
Gr_Ave（x＊） 514.6 514.5
GR_Ran（x＊） 0.044 0.150
GR_Ave（x＊） 0.700 0,683

４.４.10　真円度を最小にする
戦略因子Sの水準１と水準２それぞれに対し

て真円度を最小にする条件を探索し，どちらの
戦略因子が優れているかを評価する．そのため
の最適化の条件は下記となる．

結果は表11に戦略因子の水準ごとに示す．
カッコで囲まれていない数値が最適化の対象で
あり，真円度の最小値が示されている．カッコ
で囲まれている数値は最適化の結果として得ら
れた数値である．表11では，戦略因子Sが水準
１のとき，真円度が最小となる最適解は（x1, x2, 

x3）=（1, 1, 2）であり真円度は0.435である．一
方，戦略因子Sが水準２のとき，真円度が最小
となる最適解は（x1, x2, x3）=（1, 2, 2）であり真
円度は0.205である．両者を比較すると戦略因
子の水準２のときに真円度は最小となり最適化
される．

 

- 13 - 

4.4.9 半径を最小にする

戦略因子Sの水準1と水準2それぞれに対して半径を最

小にする条件を探索し，どちらの戦略因子が優れているか

を評価する．そのための最適化の条件は下記となる．

Minimize     (𝒙𝒙𝒙 𝒙𝒙) 

Subject to     x，  ∈ DV   （35）

結果は表 に戦略因子の水準ごとに示す．またカッコで

囲まれていない数値が最適化の対象であり，半径の最小値

が示されている．カッコで囲まれている数値は最適化の結

果として得られた数値である．表 から明らかなように，

戦略因子によらず半径が最小となる最適解は(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) =
(1,1.5,1)である．また戦略因子の水準 の半径が水準 よ

り小さいことから水準 が優れている．

4.4.10 真円度を最小にする

戦略因子Sの水準1と水準2それぞれに対して真円度を

最小にする条件を探索し，どちらの戦略因子が優れている

かを評価する．そのための最適化の条件は下記となる．

Minimize     (𝒙𝒙𝒙 𝒙𝒙) 

Subject to     x，  ∈ DV   （37）

結果は表 に戦略因子の水準ごとに示す．カッコで囲ま

れていない数値が最適化の対象であり，真円度の最小値が

示されている．カッコで囲まれている数値は最適化の結果

として得られた数値である．表 では，戦略因子 が水準

のとき，真円度が最小となる最適解は(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) =
(1,1,2)であり真円度は である．一方，戦略因子 が

水準 のとき，真円度が最小となる最適解は(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) =
(1,2,2)であり真円度は である． 両者を比較すると

戦略因子の水準 のときに真円度は最小となり最適化され

る．

表 10  S=1およびS=2のときの半径の最小化 

項目 S=1 S=2

𝑥𝑥1 1.0* 1.0*

𝑥𝑥2 (1.5) (1.5)

𝑥𝑥3 1.0* 1.0*

𝑟𝑟(𝒙𝒙𝒙 1) 514.24 (514.24)

𝑟𝑟(𝒙𝒙𝒙 2) (513.87) 513.87

𝑅𝑅(𝒙𝒙𝒙 1) (1.709) (1.709)

𝑅𝑅(𝒙𝒙𝒙 2) (1.535) (1.535)

表 11  S=1およびS=2のときの真円度の最小化 

項目 S=1 S=2

𝑥𝑥1 1.0* 1.0*

𝑥𝑥2 1.0* 2.0*

𝑥𝑥3 2.0* 2.0*

𝑟𝑟(𝒙𝒙𝒙 1) (515.60) (515.60)

𝑟𝑟(𝒙𝒙𝒙 2) (515.23) (515.23)

𝑅𝑅(𝒙𝒙𝒙 1) 0.435 (1.354)

𝑅𝑅(𝒙𝒙𝒙 2) (1.236) 0.205

4.5 考察

半径と真円度の つの特性についての統計モデルを構築

した．このモデル式の中に，戦略因子であるツールの送りモ

ードを入れ，複数のシナリオを用意して最適化を行った．

最適化として一般的に次の つの対応がある． つは，異

なる戦略因子の水準に対して最適な設計因子を つに決め

ることである． モードであっても モードであ

っても，同じ送り速度，同じ回転速度，同じ振動として統一

した設計因子の値、すなわち最適解を求める．このような対

応は統一対応である．統一対応であれば管理すべき加工条

件が つであるから加工ラインを維持管理しやすい．

もう つは，戦略因子の水準ごとに最適な設計因子の値

を個別に求めるものである．このような対応は個別対応で

ある．個別に求めることで モードおよび モー

ドそれぞれに最も優れた加工特性が得られる．しかし個別

に求めることで加工条件が複数存在することになり工程管

理は複雑になる．本研究では戦略因子は 水準であったが，

水準が増えれば水準の数だけ最適解が存在し，最適解の数

だけ管理項目は増えるためコストアップになりやすい．

本研究では，まず初めに半径および真円度の範囲および

平均を最小化する最適化を実施した．半径は基本的にツー

ルの外径で決まるためモデルも単純な構造となった．また，

回転速度が半径に影響していない理由はその水準範囲が狭

かった可能性があると推測できる．一方，真円度は半径より

もパラメータ数が多く加工メカニズムは複雑である．平均

パートは主効果である送り速度，回転速度，超音波出力の

つ全てが関与している．さらに送り速度と回転速度，回転速

度と超音波出力の 因子交互作用も有意である．乖離パー

トは，送り速度と回転速度の つの主効果が戦略因子と交

互作用をもつこと，さらには送り速度，回転速度と戦略因子

である送りモードの 因子交互作用が存在することも明ら

かになった．これらの交互作用の影響で真円度の良否が決

まることは固有技術の視点からも理解できる．

表11　S＝1およびS＝2のときの真円度の最小化

項目 S＝1 S＝2
x1 1.0* 1.0*
x2 1.0* 2.0*
x3 2.0* 2.0*

r（x; 1） （515.60） （515.60）
r（x; 2） （515.23） （515.23）
R（x; 1） 0.435 （1.354）
R（x; 2） （1.236） 0.205

表10　S＝1およびS＝2のときの半径の最小化

項目 S＝1 S＝2
x1 1.0＊ 1.0＊

x2 （1.5） （1.5）
x3 1.0＊ 1.0＊

r（x; 1） 514.24 （514.24）
r（x; 2） （513.87） 513.87
R（x; 1） （1.709） （1.709）
R（x; 2） （1.535） （1.535）

（27）

（28）
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４.５　考察
半径と真円度の２つの特性についての統計モ

デルを構築した．このモデル式の中に，戦略因
子であるツールの送りモードを入れ，複数のシ
ナリオを用意して最適化を行った．

最適化として一般的に次の２つの対応があ
る．１つは，異なる戦略因子の水準に対して最
適な設計因子を１つに決めることである．One-
wayモードであってもStepモードであっても，
同じ送り速度，同じ回転速度，同じ振動として
統一した設計因子の値、すなわち最適解を求め
る．このような対応は統一対応である．統一対
応であれば管理すべき加工条件が１つであるか
ら加工ラインを維持管理しやすい．

もう１つは，戦略因子の水準ごとに最適な設
計因子の値を個別に求めるものである．このよ
うな対応は個別対応である．個別に求めること
でOne-wayモードおよびStepモードそれぞれ
に最も優れた加工特性が得られる．しかし個別
に求めることで加工条件が複数存在することに
なり工程管理は複雑になる．本研究では戦略因
子は２水準であったが，水準が増えれば水準の
数だけ最適解が存在し，最適解の数だけ管理項
目は増えるためコストアップになりやすい．

本研究では，まず初めに半径および真円度の
範囲および平均を最小化する最適化を実施し
た．半径は基本的にツールの外径で決まるため
モデルも単純な構造となった．また，回転速度
が半径に影響していない理由はその水準範囲が
狭かった可能性があると推測できる．一方，真
円度は半径よりもパラメータ数が多く加工メカ
ニズムは複雑である．平均パートは主効果であ
る送り速度，回転速度，超音波出力の３つ全て
が関与している．さらに送り速度と回転速度，
回転速度と超音波出力の２因子交互作用も有意
である．乖離パートは，送り速度と回転速度の
２つの主効果が戦略因子と交互作用をもつこ
と，さらには送り速度，回転速度と戦略因子で
ある送りモードの３因子交互作用が存在するこ
とも明らかになった．これらの交互作用の影響
で真円度の良否が決まることは固有技術の視点
からも理解できる．

微小ガラス穴の内部形状は一般的には測定が
困難であるが，本研究ではレプリカを使用し穴

の内側形状を外側形状に転写することで，内部
形状の測定と解析を安価で容易に実行可能であ
ることを示した．ガラス穴の直接測定ではなく
レプリカによる間接測定で多数の測定を安価で
短時間に実行可能である点は，多数の測定デー
タが必要な統計モデルに基づく本研究にとっ
て，レプリカ法が技術的に有効であるだけでな
く，経営的にも有効であることを示すものであ
る．

レプリカ法を使用するうえでの課題の１つと
して転写性の把握がある．今回使用したレプリ
カのカタログ仕様では十分な転写性があるとさ
れているが，対象となるガラス穴形状に転写性
も依存する可能性がある．実際のガラス穴の断
面とレプリカとの照合を行い転写性の定量的把
握を行うことが今後の課題である．

ガラス穴レプリカの外周方向の測定について
は，レプリカを切断することなく，非接触で外
周点を測定した．これにより，レプリカの直径
と真円度の把握ができるとともに，同一レプリ
カの複数断面を計測し，総合することでさらに
詳細な分析が可能となる．以前は不可能であっ
たレプリカ断面の非切断測定が可能となったこ
とは，ガラス穴内部の非破壊計測と同様，統計
解析に基づく加工工程の総合最適化に大きな効
果がある．

外周測定は，その精度やコストが飛躍的に向
上している．非破壊で外周測定が可能となる測
定機はまだ一般に広く使用されていないが，精
密測定の分野ではリバースエンジニアリングの
用途でその普及が進んでおり，今後の進展が期
待されている．

以上より，複雑な研削加工の最適化の研究
に，統計モデルを導入することで設計因子や戦
略因子の効果を統計的に判定し，得られた統計
モデルから数理計画法による最適解の探索を行
う本アプローチの有効性を示した．最適解の算
出にはPCベースのソフトウエアが必要であ
り，今回はSAS社のJMP及びそのアドインツ
ールHOPEを使用した．これらのソフトウエア
の有効性についても今後研究を進めていく．

５．おわりに
実験計画法により加工条件を変え，超音波援
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用研削加工で微小ガラス穴を形成し，その内部
形状をレプリカに転写した．このレプリカを非
接触測定機で測定し，得られたデータを統計解
析して，直径と真円度の統計モデルを作成し
た．そのとき加工条件の１つであるツールの送
りモードを戦略因子として特別に考慮し，統計
モデルに反映させた．この統計モデルを目的関
数として，戦略因子に焦点をあてた加工工程の
総合的最適化を実施した．最適化の結果を技術
と経営の視点から考察し、本アプローチの有効
性を示した．
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