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私は 1970年，IBM に入社してから現在まで生産性の向上に関する仕事に携わってきまし

た。1980年代前後から IBM はハードディスクの製造を行うようになりましたが，パソコンな

どに入れるハードディスクは「超」のつく量産ですから，それまでの IBM の製造とは少々違

う世界が現れてきました。そして，ハードディスクの記憶容量が高まり顧客の重要なデータの

消失が問題になってきまして，従来のような抜き取り検査ではすまなくなるということが起こ

りました。そうした状況の中での活動の一つをご紹介いたします。

1．ハードディスク業界の現状と課題

ハードディスク業界の現状

初めにハードディスク（HDD）業界の紹介を簡単にさせていただきます。（この資料は）4

年ほど前に『IE レビュー』という IE 協会の機関誌に投稿したときにまとめたものですので古

い資料で申し訳ありません。HDD 業界の問題は，出荷台数は年々伸びているのですが，売上
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図 1 HDD 出荷量と総売上
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がある時期から横這いになっています。これを割り算してみますと単価の推移が出ます。そこ

で見えることは，総平均単価が年々 20％ずつ下がっており，現在では 50ドルぐらいになって

います。最近では，出荷台数は更に多くなっていますが，一方で値下がりは現在もなお続いて

いますので，業界のビジネス環境はより厳しくなっています。

さらに，HDD 業界は技術の競争も激しいものがありますので簡単に説明します。

この表は記録密度－1インチあたりにどのくらいのメモリ数が詰まっているか－ということ

を示しています。記録密度の伸率は，1980年代から 1990年代の初頭にかけては 40％でした

が，それから 5年ほどは 60％，現在はだいたい 100％です。今年から，ついにテラバイトと

いう単位のユニットが現実的になりました。私のいる日立 GST タイランドでも，先週（2007

年 3月上旬），テラバイトのユニットを出荷し始めました。このように技術の難しさが年々増

しているという現状があります。

HDD の技術のなかで，一番重要な部分は，読み書きするところ，つまり，磁気ヘッドで

す。HDD の構造を簡単に紹介しますと，ディスクがあり，そのディスクを挟んで両面にヘッ

ドがあります。媒体に読み書きする核が磁気ヘッドです。磁気ヘッドは，滑るように動きます

ので，「Slider」という言い方をしています。この Slider を，重さ 400 t で長さ 70 m のジャン

ボジェットにたとえますと，音速で地上 0.5 mm を飛びながら，横に 1 cm, 2 cm の幅でトラッ

ク間の動きをコントロールしているというくらい難しい技術です。そういう高度な技術レベル

です。3.5インチのデスクトップ用のディスクをアメリカ大陸の大きさに引き伸ばしたら，凸

凹がどこまで許されるかというと，サッカーボール 1個分に相当します。次世代に使われる垂

図 2 HDD 平均単価

図 3 記録密度
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直磁気という技術の最終形になると，凸凹の許容度はゴルフボール 1個分と言われるくらい高

度化しています。

次に重要な部分は密度です。レコードの溝に相当する部分を「トラック」と言います。この

トラック・ピッチが，1 mm あたり 3,780本入っています。人間の女性の髪の毛は 0.08 mm な

ので，この中に約 300トラック入っているという計算結果になります。従来，磁気は横方向に

磁化されていましたが，先に挙げました垂直磁気では，縦に磁化されています。垂直磁気を使

いますと，分子 1個でデータ 1個（ビット）になるような，そういう世界がすぐに到来しま

す。さらに，今年から私が所属していますタイのプラチンブリーの工場では，この難しい技術

を搭載した HDD を 1日あたり 15万台作っています。

さらに，Slider の位置決め精度の難しさを，こういう言い方もします。休んでいる Slider を

動かして，決められた位置にピタッと止める必要があります。この精度というのは，ゴルフに

例えると 38 km のホールインワンをしないといけないという，まるで冗談としか聞こえない

ような技術です。

目視検査の必要性

従来，目視検査の生産性は，品質を上げて抜き取り検査に移行することが王道のように言わ

れていましたし，特に自動車業界関連の文献ではいまだにそう指導されています。しかしなが

ら，HDD は，先ほどの小川先生の内容の一部をお借りしますと，擦り合せというか，モノの

構造が混合しており，いつまで経ってもはっきりとセパレートできない世界ではないかと思い

ます。

ものを作る際での品質の正規分布を考えてみますと，分布の端のほうまでとれば歩留まりは

よくなります。ところが，設計上のマージンがだんだん無くなってきますので，だんだん分布

の真ん中に，歩留まりが悪いほうにいってしまいます。

そうしますと，電気的，機械的な検査も重要ですが，目視検査も非常に重要な手段になりま

す。先ほど髪の毛の太さのなかに 300トラック入っているとたとえましたが，実際に円盤（デ

ィスク）のなかに，はがれた皮膚ごみがあってもヘッド・クラッシュします。ちょっとした汚

れや蒸気の粒があってもクラッシュの原因になりますし，煙草の粒も論外です。ちなみに，バ

クテリアも大きいのでクラッシュします。HDD 業界は，そういう品質の精度が極めて高く求

められる世界ですから，私はいかにしたら全数検査での目視検査の効率を上げられるかという

ことに挑む必要がありました。

HDD 業界の構造の変化と目視検査

さて，この図は東京大学ものづくり経営研究センターの天野倫文先生の資料です。HDD 業

界ではアメリカも日本もそれぞれ，ドライブ・メーカーと部品メーカーがセットで海外進出し
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ています。このような産業構造のなかで，私たち日立 GST はかなり苦戦しています。日系の

部品メーカーと，アメリカのドライブ・メーカーであるシーゲイト（Seagate Technology）と

ウェスタン・デジタル（Western Digital）は好調です。アメリカの部品メーカーも苦戦してい

ます。現在，日系の部品メーカーとアメリカのドライブ・メーカーの組み合わせがうまくいっ

ているという状況です。

ところが，日系の部品メーカーはうまくいっているとは言うものの，目視検査に非常に苦労

しています。プラスチックモールド型の部品メーカーの特徴は，検査員における目視検査員の

比率が 50％以上を占めている会社が多いことです。ご存じだと思いますが，従来，プラスチ

ックモールド型の部品は，スプールランナーの先に部品ができます。したがってモールドマシ

ンからアウトプットされたものからスプールランナーを切り離したりバリを取り除いて最終的

な製品として出荷します。プラモデルをイメージしていただくと分かり易いです。

こういうプラスチックモールド型の部品メーカーは，非常に優れた固有技術を持っています

ので生き残っていると考えられます。しかし，これらの部品メーカーも設備の自動化や，ラン

ナー（枠）のいらないモールド（非常に材料歩留まりがいい）とか，常に変化しています。そ

の結果，従来は機械 1台に対して 2人以上の作業者が必要でしたが，現在では多台持ちがあた

りまえになっています。その変化のしわ寄せが全て目視検査に求められます。目視検査でバリ

をとって，汚れを拭いてということを求められているのが現状です。このため，なかなか目視

検査要員が育ちにくく，一人前の目視検査員になるのに 1年以上かかるという状態です。

私の基本的な提案は，そうした工程や部品はセパレートしていただいて，目視検査は半分で

いい，残りの半分の人はクリーニングやバリ取りをやってくださいとなることです。そのため

には，目視検査の効率をもっと上げましょうということです。これから目視検査の効率をいか

に上げたかについてご紹介します。

今年からタイで勤務しており，現在は，タイにある日系の部品メーカー 10数社，最終的に

図 4 産業成長期に見られた構造変化（イメージ）

（天野准教授資料より）
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は 20社近くになると思いますが，目視検査の効率を上げるご指導をさせていただいていま

す。

2．従来の目視検査の問題点

目視検査の改善

では，どのようなことをやっているか HGA と言う部品を例にご説明します。まず，サスペ

ンションという部品に Slider が付いています。この Slider を，以前は，20倍弱ぐらいの顕微

鏡で覗いて検査していました。HDD の重要部分は，回路に相当するところと，Slider という

先ほど説明した部分でして，これらをしっかりと見ていました。

改善後では，この検査スピードを 3倍ぐらいまで速くできるようにしました。実は，人間の

視覚プロセッシングから言うと，3分の 1どころではなくて数 10分の 1で充分ですので，検

査に伴う疲労度はまったく無くなります。改善後の検査のときの目の使い方は，衝撃性眼球運

動（英語では「Saccadic eye movements」）といって特殊なものです。小さく，細かくキョロキ

ョロと動くような目になります。従来の検査方法では，目はじっと止まったままでした。これ

が改善のポイントです。

従来の検査の問題点

従来の検査現場では，とにかくまず「集中してくれ」といわれます。この方法で見逃しが多

いと「集中力が足りないんじゃないか」ということになります。どの検査現場でもこうした指

導をしています。とにかく 1日中，集中できるようにしようと試みられてきました。そのため

に，できるだけ検査現場を明るくして，「不良箇所を探しなさい」と「集中しろ」，これがキー

ワードになります。あとは，毎朝の朝礼のときに「あなたはゴミがついているのを見逃した。

なぜこんなものを逃すのか」とフィードバックします。

ところが，実際，メーカーで検査が終わっても，例えば白い汚れが付いていたりして，なぜ

これを逃すのだというものが出てきます。では，なぜ，この現象が起こるかということを説明

します。官能検査というのは，目視検査だけではなくて，五感を利用したものをすべて総称し

て官能検査と言います。ただ，官能検査と言われるもので大事なのはやはり脳です。目がいい

とか，舌がいいとか言います。鼻が肥えているとは言いませんけれども，鼻が肥えているとい

う代わりに舌が肥えているという言い方をします。そこで，ソムリエと私の違いはと言います

と，私はワインを飲んですぐに酔っぱらってしまうだけですが，ソムリエはものすごいデータ

ベースが脳の中に貯まっています。「この匂いはあの匂いとこのくらいの違いがあって，そし

てそれはどうやって作られたか」というような細部にまでデータベースがあります。私は，

「こっちがうまいか，こっちが甘いか，こっちが安いか，こっちが高いか」程度のデータベー
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スしかありません。このソムリエと私の違いは大脳のデータベースにあります。

大脳の問題は，コンセントレーション，つまり集中力が，せいぜい 1時間しか保てません。

この集中力は，本当に根を詰めてしまうと 30分と言われています。したがって，2時間もす

ると大脳の抽出能力は半減してしまいます。大脳には，こうした問題がありますから，だいた

い集中して検査すると 1時間ぐらいしか持ちません。残りの時間は集中力がどんどん落ちてし

まい，目がかすむという現象が起こりますので，1時間以降の検査は精度があやしげになって

しまいます。

従来の検査員の選考と育成

それでは，どうやって検査員を選択しているのか。その人に適性があると信じて，適性検査

というものをやっている企業が多くあります。日本では検査に関するセミナーは，かつて能率

協会で 1講座か 2講座があったくらいです。これだけ重要だと言われていながら，現実には検

査に対しての講座とかセミナーはあまりないのが現状でした。講座とかセミナー自体も，どう

やっていいかわからなかったのでは無いかと推察します。

適正テストのひとつとして昔から教科書に紹介されていたのは，「“の”の字テスト」です。

これは，文章に書いてある「の」の字の数を，腕を組んで，指を指さないで，じっと行を目で

追いながら数えます。

今から 10年近く前，中国でこのテストをやってみました。中国で「の」の字に相当するの

は「的」です。このテストを，200人ぐらいの職場で行いましたが，惨憺たる結果でした。正

解は 45ですが，分布は表のようになりました。テストを受けている人の目を，ずっと観察し

ていると，また同じ行に戻ったり，行をとばしたりしています。人間の目はその程度のもので

す。後ほど説明しますが，特に人間の中にはこうしたテストに対する能力はありません。

最近は，「“はなまる”テスト」というのが紹介されています。品質不良は一つではなく，汚

れ，割れ，欠け，傷，出っ張り，へこみ，色々あります。このテストは，紙に書いてある

「は」，「な」，「ま」，「る」という四つの文字を，○で囲っていいので，抽出するというもので

図 5 適性検査結果
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す。先だって訪問した会社でこの“はなまる”テストを実施したところ，私が目視検査に対す

る技量がナンバー・ワンだと認めた人の成績がブービーだったと聞かされました。このテスト

は，人間の脳の機能を超えた機能を要求しています。

もう一つ重要なのが視力検査で，検査員の視力が 1.2以上必要と設定している会社がありま

す。眼鏡をかけている人をわざわざ検査員にする会社はあまりありません。ただ，この視力テ

ストで得られるのは，止まったものを見るための静止視力です。これが，ポイントなのです。

次にこのことを説明します。

人間の視力の多様性

視力とか視角システムを明確に分類したのは，アメリカのスポーツ業界です。日本はまだそ

のレベルまで到達していません。この分類を「スポーツビジョン」と言います。表 1は愛知工

業大学の石垣尚男先生が紹介しているパターンですが，色々なスポーツでどのような視力が必

要か，を示しています。表 1中の，1はそのスポーツにいらない視力を，5が大事となる視力

を表しています。静止視力が大事になるのはスキーですが，スキーは場面によってのことと思

いますが，全ての方法を必要としています。他のスポーツでは静止視力の重要度は相対的に低

いことが分かります。ボクシングは，鋭い目つきで相手の動きを見ますが，静止視力は必要な

いということです。それから，サッカーも大事なのは静止視力ではなく，眼球運動，瞬間視，

周辺視野です。

ゴルフをされる方がいらっしゃると思いますが，このスポーツも実は静止視力は不要で，眼

球運動が大事になります。眼球運動というのは，視線をいろいろな方向に飛ばしたりするな

ど，色々な使い方があります。ゴルフでは，パターのときに，じっと見るのではなく，ボール

表 1 スポーツビジョン スポーツに必要な視力

静止視力 動体視力 眼球運動 瞬間視 周辺視野

野球（打撃） 4 5 5 5 5

野球（投手） 3 2 3 1 5

バスケットボール 3 3 4 5 5

サッカー 3 4 5 5 5

テニス 4 5 5 5 5

ホッケー（キーパー） 4 5 5 5 3

スキー 5 5 5 5 5

ゴルフ 3 1 4 1 5

ボクシング 2 2 5 5 5

レスリング 2 1 1 5 3

得点 33 33 42 42 46

満点に対する％ 66％ 66％ 84％ 84％ 92％

出所：愛知工業大学 石垣尚男教授
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とホールを視線が何度も往復して距離と打つ力をイメージします。この時に必要なのが眼球運

動です。

下段は総合的に単純に足し算をしただけですが，やはりどのスポーツでもかなり重要な視力

は周辺視野です。ここにはバレーボールは示してないですが，バレーボールやサッカーは，こ

の周辺視野と瞬間視が重要になります。かつて，ロサンゼルス・オリンピックのときにバレー

ボールでアメリカが優勝しました。ロサンゼルス・オリンピック以前の大会では，メダルの色

が違っても，日本，ロシア，中国のいずれかの国が上位を占めていました。ところが，その状

況が変わってしまったのです。それは，アメリカが徹底的に周辺視野を訓練しましたからで

す。今は民間になっていると思いますが，アメリカでは政府主催で訓練機関を作ったと聞いて

います。ほとんどのアメリカの運動選手は，眼球運動とか周辺視野といった視力を鍛えていま

す。日本はこうした訓練がないので，いまだに弱いのかも知れません。

視覚機能分類

さて，視覚機能を整理しますと，感覚機能，運動機能，情報処理機能の三つに分類できま

す。情報処理機能というのは，得られたデータをどのようにして有効に使うかというもので

す。運動機能というのは，どうしたらデータをうまく韵まえられるか，感覚機能は眼球が核に

なります。先ほど，重要なのは運動機能だと言いました。これには追従性眼球運動，走査眼球

運動などがあります。加えて，プロセッシングでは周辺視力，瞬間視力，動体視力等です。

あまり聞かないような言葉が多いので，イメージ・アップのために，次のことをします。普

通はポケットにしまっていただいて描いてもらいますが，みなさん自分の腕時計の詳細をイメ

ージできますか。まず，直径が何 mm ぐらいか。だいたい男性用の時計だと 30 mm から 35 mm

で，女性用だと 25 mm ぐらいです。それから，内側のガラスはどのくらいか。文字盤も屋根

型になっていたり，単なるフラットだったり，二つになっていたりしますし，カレンダーもあ

ります。おそらく，これをイメージ・アップできる方はいないと思います。これまで，絵を描

いてもらって描けた方は一人もいませんでした。みなさん，「外枠は」って言った瞬間に固ま

ってしまったり，文字盤に至ってはぜんぜん描けなかったり，イメージ・アップできません。

図 6 視覚機能分類
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しかし，もし全員の時計をここに出していただいて，「帰りにみなさんの時計を取っていって

ください」と言えば，ご自分の時計はすぐにわかります。この二つの事象は何が違うのでしょ

うか。答えは，頭脳の前と後ろの違いです。

脳内の情報伝達構造から得られる目視検査の改善点漓

図 7は，何かを目で捉えて，その情報が眼球から視神経をずっと通って視覚野に至るプロセ

スを示しています。この図 7の右が右脳，左は左脳にあたります。脳には頭頂連合野があり，

それから自分そのものと言われている前頭連合野があります。前頭連合野では，最終的な判断

をしたり，自分の意思を示したりします。

これを表で表現しますと，次のようになります。表の上から下にかけて，まず眼球があり，

それを順次通って，視覚野に行きます。第 1次視覚野，第 2次視覚野，第 3次視覚野，第 4次

視覚野，第 5次視覚野。この五つの視覚野が重要となりますが，問題は情報量にあります。眼

球の光（情報）を受ける細胞は 1億以上あります。ところが，視神経を通って脳に運ばれると

情報が 1 M ぐらい，つまり 100万個になってしまいます。さらに，側頭野，右脳，左脳に情

報が分けられると 10 K，約 1万個になります。最終的に，私自身（前頭連合野）のところに

情報が来るときには 100しかありません。これはどういうことかと言いますと，時計を見て

も，最終的に情報が伝達される前頭連合野には時計のイメージが全部は伝えられないというこ

とです。私たちは時計を見ているのではなくて時間を見ています。もっと言いますと，いまも

う 17時ですから，17時であることはわかっています。何分なのか，また何分経ったら電車が

来るかという見方なのです。つまり，前頭連合野には最小限の情報しか伝達されないと言うこ

とです。

ここで，重要なのは，脳全体が前頭連合野をバックアップしていることです。いま，私がこ

図 7 大脳視覚経路
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こに立っていますが，壁までの距離とか机までの距離というのは，頭頂連合野，側頭連合野に

分散して伝えられています。そうして，目の前に広がる光景に対して，脳の中に地図ができあ

がります。おかげで私は壁にぶつかりません。このように，脳内では受け取った情報を消費し

ています。形や色もそうです。したがって，ある色を見たら「懐かしい色だな」とか，もし 10

年ぶりに学校に来たとしても，造作がどうなっているかわかります。かなり古くなって色が変

わっていてもわかります。

そのように，情報が第 1視覚野から第 5視覚野に全部蓄えられています。したがって，みな

さんが検査というものを，じっと見なければわからないと思っているとしたら，それは違いま

す。脳の後ろの部分では，毎回毎回，全ての情報をきちっと分析しているのです。

脳内の情報伝達構造から得られる目視検査の改善点滷

もう一つは，眼球運動ですが，例えばペンを立てて横に振ると，ペンに何か文字が書いてあ

っても目がついていけないので読めません。このことを，滑動性眼球運動もしくは走査眼球運

動と言います。じっとしている物体なら詳しくわかりますし，ゆっくり動いている物体でもわ

かります。しかし，速く動かされると見えません。こういうものが眼球運動です。

今度は反対に，ペンを立てておいて，首を振ってみます。この場合では，文字を読めます。

先ほどペンを振った時のスピードより，もっと速く振っても読めます。これは前庭動眼反射と

いって，前庭という耳の奥にある運動を感じる機能と，眼球とが同期化することによって，首

の運動を感知し眼球の向きを修正することで視線を目的物に合わせ文字を読むことが可能にな

ります。

ここで，何を言わんとしているかというと，機能のセレクションを間違うと，見えるものが

見えなくなってしまいます。したがって，「じっと見なさい」と言うと，見えなくなってしま

いますが，「チラッと見ろ」というと見えるものも出てきます。実は我々は色々な機能を持っ

ているのですが，あまり上手に使いこなせていません。

図 8は，ポップアウト現象といいます。違うパターンがあると，探さなくてもすぐにわかり

ます。この現象を応用したのが，足がたくさん生えた IC モジュールをハンダ付けした製品の

検査です。片側に足が 20列以上あり，その IC モジュールが 4箇所付けられています。これ

図 8 ポップアウト現象
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を一所懸命見て検査していたのです。一所懸命見るのではなく，写真を撮るように見るとすぐ

にわかります。こうした，便利な機能があるのに今までの検査ではこれを使わないで足を一本

ずつ見させていました。

従来検査方法の問題の所存

もう一度整理しますが，物体をじっと見て，「とにかく集中しなさい」と言うと，滑動性眼

球運動か走査眼球運動になります。衝撃性眼球運動というのは，すでに説明したように，ゴル

フのパターのときのような目の動き，または，黒板を見てノートを見るような，チラッチラッ

と見る目の動きをいいます。

普通，「よく見なさい」と言われればと，その人は物体に対して目の焦点を合わせて見ま

す。そうすると，物体の色や形ははっきり見えます。明るいほどよく見え，暗いと見難くなり

ます。これは中心視と言いますが，非常に疲労度は高くなります。それに対して，周辺視は全

く異った方法です。周辺視は眼球の中の全視野を使います。動くものやコントラストのある物

体がよく見えます。我々は，日常で動いている動画を見ていますけれども，実のところ，脳に

は動画ではなく画像が送られています。その画像は，シャッター速度で言うと 10ミリ秒ぐら

いです。つまり，脳に 100分の 1秒ぐらいの画像を送っています。ただし，そんなにパタパタ

というほど頻繁には送りません。

では，1枚の画像でどのくらいの判断能力があるのかという例として，サブルミナル効果と

いう言葉を聞いたことがあると思います。ずいぶん昔ですが，1970年代か 1960年代に，映画

館で映画の一コマ（映画は 24コマで 1秒間）に，ペプシ・コーラかコカ・コーラかどちらか

は忘れましたが，どちらかの会社がコーラの宣伝を入れたのです。例えばペプシ・コーラが宣

伝を入れたとしましょう。そうすると，映画の休み時間になると，みんなペプシ・コーラを買

いに行ってしまいました。コカ・コーラのほうは誰も来ないし，ビールも来ません。みんなペ

プシ・コーラを買いに行ってしまう。このため，サブルミナル効果を使うのは禁止になりまし

た。

1枚の画像で，我々の前頭連合野が理解していなくても，脳はきちんと理解しています。ち

なみに，20枚の違う画像をバタバタッと見せたあとで，これらを他の画像と合わせたものか

ら見たことがあるものを選び出してくださいというテストをすると，20枚正確に選べます。

この実験は実際に行われたものです。

基本的に，私たちのモノの見方は，周辺視，瞬間視が中心です。焦点視というのは，我々人

間の脳が発達した後で獲得したものです。モノを見過ぎるとどうなるでしょうか。800 mSec

（0.8秒）以上，物体を見続けると，脳に伝えられる情報が過多になってしまいます。このため

に，目がかすんでくるのです。みなさんが，本をじっと見続けていると，ちょっと目がかすん

でくることがあります。そのとき，目を擦るとまた見えます。これは目を擦ったから見えるの
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ではなくて，目を擦ることによって目が休むことが出来ます。すると，オーバーフローしてい

たものが捌けて，また視力が復活すると考えてください。

この原因は，自律神経にあります。人間の中は便利なようで，よくわからない部分がありま

す。人体は自分でオートマチックにコントロールされています。人間は自分自身が頭で考えて

様々な動作をおこなっているように考えますが，実は，私達の脳はよく発達した神経機構の上

に乗っかっているにすぎないと言われています。この神経機構が，色々なことを全てオートマ

ティカルに行ってくれているわけです。こうした神経機構の一つが，自律神経です。自律神経

は，オーバーフローしたら自動的に機能を止めてしまいます。目も同じようにコントロールさ

れ，かすんできてしまいます。それで，捌けたらまた見えだします。

このようなことが，検査にとっては非常に危険です。検査員が「よく見ろ」と言われると，

オーバーフローが起こってしまいます。すると，見ている瞬間，見ているようで見ていないこ

とがおこります。一所懸命に授業を聞いていながら，眠気がさしてくると，後でノートを見み

るとミミズが這ったような字が書いてあるということがあったと言う経験があると思います。

このような状態が検査で起きてしまいます。そうして，なぜ，こんな不良を見落とすのか，と

いう状況が起こるのです。

3．目視検査の効率向上

目視検査の改善�－周辺視の重要性－

さて，周辺視というのは，視野全体で見ます。目の外側にあるのは強膜と言いまして，丈夫

な皮です。内側にあるのが網膜です。網膜全体に神経があり，両側合わせて 1億 2,000万個存

在します。細胞には 2種類ありす。「corn」と「rod」を翻訳して錐体細胞と桿体細胞という言

い方をしています。

ずんぐりした錐体細胞は，目の焦点の近くに 800万個あります。これは，色，形，焦点に敏

感です。レッド，グリーン，ブルー，つまり RGB の 3種類の識別を担当するものが，目の焦

点の近くに相当数分布されている。ときどき，この

分布が欠けている人がいて，色盲になるそうです。

したがって，錐体細胞があるために形とか色が，

非常にシビアに認識できます。この細胞を獲得した

おかげで人間は，他の動物より優位に立ちました。

木の実でも，一番おいしい，赤くなったのがわかる

のは，錐体細胞があるおかげです。他の動物はわか

らないので，まずいものでも何でも食べています。

ちなみに，犬は錐体細胞がなく，そのかわりに鼻や

表 2 錐体細胞と桿体細胞

細胞名 錐体細胞 桿体細胞

分布領域 焦点に密集 網膜全体

細胞数 800万個 12,000万個

光への対応力 10倍 10,000倍

感知領域
色
形
焦点

コントラスト
異物
動き

視野角 2度
水平 160度
垂直 135度
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耳が優れています。

ただ，800万個は焦点の周辺を中心に存在し，中心から遠ざかるとだんだん分布が薄れてい

きます。全体にあるのは桿体細胞で，1億 2,000万個あります。桿体細胞はコントラスト，異

物，動きに敏感な細胞です。ここで重要なポイントは光に対する対応力が異なることです。錐

体細胞は対応力が，わずか 10倍しかありません。目の焦点近くで，一気に 10倍以上明るくな

ると機能が麻痺してしまいます。したがって，目の前でフラッシュを焚かれると，目の真ん中

が真っ黒になってしまいます。反対に，桿体細胞は 1万倍の対応力がありますから，フラッシ

ュを焚かれても機能に異常はありません。

こういう話を聞いたことがあります。どなたか天体に詳しい方がいらっしゃったら，おそら

くご記憶にあると思います。星を見るときは，焦点を当てて見ないそうです。漠然と全体を見

ますと，桿体細胞が働いて，見える星の量が三等星分ぐらい違ってきます。ところが，焦点を

当てると，その三等星分ぐらい明るい星しか見えないということを聞きました。この三等星分

を明るさに直しますと，一等星分が 2.5倍にあたるそうです。そのぐらい感度の差があるとい

うことです。

つまり，重要なのはコントラストに敏感な桿体細胞をいかにして働かせるか。今回は，桿体

細胞をいかにうまく使うかによって，検査の効率が違ってくるというお話です。

周辺視（桿体細胞）の利用による検査方法の変化

10 cm 角以上の平面上に 1 mm 以下の小さな欠陥があったとします。この欠陥を発見するた

めに，全面を検査すると，錐体細胞の視野角は 2度～3度しかありません。つまり，ひとつの

線で検査しているようなものですからかなりの時間を必要とします。これに対して桿体細胞

は，水平 160度，垂直 135度の視野角があり，さらには瞬間視と周辺視がありますから，パシ

ャッと写真を撮るように見るだけで欠陥が発見できます。一方，焦点視は時間をかけて見てい

ますが，検査を終わる頃にはくたびれてしまいます。

身近な例を挙げますと，みなさんの周りに蚊が飛んできたとします。このとき，一所懸命顔

をぐるぐる回しても，つまり焦点視で一所懸命に見ても，蚊は見つかりません。一旦，後ろに

身を引いて，コントラスト（桿体細胞）で蚊を見つけてから，今度は焦点を合わせて確認し叩

きつぶします。これが蚊の退治法です。実は，私が改善した不良箇所の探し方もそれと同じな

のです。まず，物体の全体を見て，変だなという箇所があったらそこに焦点を合わせて，詳し

く見ればいいのです。そうして，通常はコンセントレーションしなくてもいいのです。この話

が今回の趣旨です。

宮本武蔵の『五輪書』という書物を，聞いたことがあるか方は多いと思います。この中に

「観の目」と「見の目」というのがあります。これは内容から見ますと，周辺視と焦点視を使

い分けろという言い方をしています。宮本武蔵クラスになりますと，対峙した相手も 1対 1で
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はかなわないと思うため，伏兵を用意します。すると，伏兵がどこから出てくるかわかりませ

ん。もし対峙した相手に集中していたら，伏兵にばっさりやられてしまって，宮本武蔵はあの

ように長生きできなかったでしょう。最初は「観の目」という周辺視で全体を見ています。こ

のために，どこから敵が出てきても対応できます。

周辺視を使うための教え方は色々ありますが，武蔵は，相手の目を見ていると打ち込みをし

てくるところに目が行くから，そこを叩けと言います。相手は集中してこちらは集中していな

いのですから，30分もすると相手は疲れきってしまいます。このために強かったのかどうか

わかりませんが，宮本武蔵ははっきりと周辺視と焦点視を使い分けています。打ち込むときに

は焦点を合わせ，間合いなどをはっきり見てバサッと切る。そのように，昔から名人は目を使

い分けていました。

目視検査の改善�－走査眼球運動の重要性－

次に，追従性眼球運動と走査眼球運動はよく似ていますが，これはどちらも非常に細かいコ

ントロールを要します。じっと対象物を目で追うのですが，集中しないとできません。検査員

に「よく見ろ」というと，こうした見方になります。非常に細かいコントロールを必要としま

すから，疲労度が非常に高いのです。したがって，追従性眼球運動は大脳が発達した高等な動

物にしかできません。人間でも，生まれたばかりの赤ん坊はできません。生後半年ぐらい経

ち，目で親を追うようになるのは脳が発達した証拠なのです。哺乳類でも，兎などは脳が非常

に単純な構造なので，追従性眼球運動はできません。では，これができない動物はどういう見

方をしているかというと，衝撃性眼球運動なのです。先ほどお話しした黒板との往復とかゴル

フのパターとか，目がキョロキョロと飛ぶのです。こうして物体を見ています。

さて，人間の眼球というのは，じっとしているのではなく，常に動いています。この動き

を，固視微動と言います。大きくは目が飛ばないのですが，数百ミリ秒ごと，だいたい 1秒間

に 3回ぐらいは動いています。これが人間の構造なのです。

絵を 1分間自由に見させて，どのように視点が動くかを測定します。すると，目は動いてい

るだけで，絵を見ていません。1分間ですから，1秒間で 1個か 2個，多くても 3個ぐらいの

画像しか，脳に送っていません。

ところが，画像に限定をかけて，小さな窓しか与えないでその中を走査させると，先ほどの

5倍ぐらい目が動きます。5倍ぐらい動いて見ているのですが，何を書いてあるかはわからな

いそうです。つまり，情報量が多ければわかるかというと，そうでもないのです。1枚か 2枚

の画像をいかに上手に使うかによって，人間が対象を上手に見られるかどうか，が違ってきま

す。省エネで，しかも有効に使う。これがキーです。
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周辺視目視検査適用事例

こうして目の機能を応用してみました。部品を作っているクラス 100のクリーン・ルーム

（1フィート角の中にゴミが 100個以下）というところがあります。この部屋で，先ほどの Slider

がついた HGA と言われる読み書きする部品を検査します。

改善前は，検査をするときに，注視点で滑動性眼球運動という目の機能を使っていました。

これを，瞬間視力と周辺視力と衝撃性眼球運動というものに変えました。すると，いきなり 3

倍ぐらいの速度で検査できるようになりました。改善前までは，重要なのは不良箇所探しでし

たので，検査員は前頭連合野にイメージをキープし，それと見たものを比べます。ということ

は，前頭連合野は 100 bps しかありませんので，ひとつ程度しか探せません。「はなまる」の

ように四つもあったらとてもできません。このため，汚れを探そうと思ったら，割れ，欠けが

逃げてしまいます。

改善後では，不良箇所を探すのではなく，良品の確認をするようにしました。工場で量産を

行うと，良品が 95％以上，つまり歩留まりは 90～95％ぐらいないとビジネスになりません。

したがって，良品 95％を達成する場合，改善前は 100％集中しているのに対して，改善後は

不良の 5％を見つけたときだけ集中すればいいのであとは集中していません。なおかつ，改善

前は記憶を固定しますから，1日が終わるまでずっと緊張しっぱなしで，無理がでてくるのに

比べて，改善後は，直前に見たものの残像と比べますので，頭を使いません。

この検査方法に慣れてくると，目と手だけは動いていますが，隣の方と会話をしながらの作

業も可能です。頭の中の後部にある視覚野が働いてさえいてくれればべつに構わない。かえっ

て，私は，こちらのほうが人間性があるのではないかと思います。

他に重要なのは作業動作，運動関係です。トレイの動かし方をリズミカルにしてみました。

東南アジアは，規制がないので 12時間労働になることもあります。お金をもらいたいから，

そのほうが作業者は会社に居着きます。12時間労働ですから，丸一日体力がもたないといけ

ないのです。したがって，作業にリズムがないともたないのです。リズムのいい作業では，ド

ーパミンという脳内物質が分泌され，疲労が回復できます。インタビューで確かめたところ，

表 3 HGA 目視検査への適用

改善項目 改善前 改善後

視覚機能改善
注視点視力 瞬間視力＋周辺視力

滑動性眼球運動（Pursuit） 衝撃性眼球運動（Saccade）

検査方法改善
不良個所探し 良品の確認

記憶した不良イメージ 直前の残像効果

作業動作改善
（顕微鏡フォーカス）

最短距離 同じ方向から

顕微鏡ダイアル 製品トレイのあおり

222 ワールド・ワイド・ビジネス・レビュー 第 9巻 第 2号



各検査員は作業が終わったあとに「うん，やった」というような充実感があると言います。

検査の見逃しについては，どうしてもゼロにできませんでした。ゼロにできない理由は，検

査基準が曖昧なことにあります。以前は曖昧なところを検査員に任せていました。このあいま

いな領域付近を「マージナル」といいます。そのときは，「不良かどうかボーダーラインにあ

るものはよく見てください」という言い方をしていました。すると，検査員は確かによく見ま

す。ただ，見ているというよりは，これは不良か，良品かどちらにしようかと「悩んで」いる

のです。こういうものがあると，その時点でリズムが途切れてしまいます。検査方法以前に何

を検査で切分けるか，を明確にすることが見逃し「ゼロ」にするポイントです。

4．さらなる目視検査の効率向上のために

新たな目視検査の必要性

2002年 12月に「中国進出を機に行った生産性倍増とその維持活動の事例」を『IE レビュ

ー』に発表しました。2002年 12月という時期は，私達 IBM の HDD 事業部門が IBM から日

立に変わる直前にあたります。実は，この方法は 1998年には開発していましたが，2002年の

発表までは，社外秘でした。1998年の時点で，HGA 関係だけで世界で 2,000人ぐらい検査員

がいましたが，この方法によって検査時間が半分に削減できました。すると，IBM の幹部が

驚いて，特許をとろうとしたのです。

ところが，人体に関わることは特許にはなりません。したがって IBM の幹部の判断により

5年間限定で社外秘扱いにしました。したがって 5年後に発表した次第です。

当時，序々に産業の中で検査の重要性が高まってきたので，2005年からは 1年間連載しま

した。よほど，この方法が珍しかったのだと思います。今日ご紹介したのは第 1回目と第 2回

目が中心です。第 3回目，第 4回目に書いたことは，検査効率を上げるためには，理論だけで

なく，先ほど少しご紹介したように，切り分けが曖昧なものをどうやってきちっと分けたらい

いか，ということについて論じています。検査仕様書で問題なのは，数字でしか挙げていない

ことです。「ハンダのはみ出しは 25％までとする」等といった類のものを検査員に任せていま

す。しかし，瞬間的に見て，はみ出しが 25％かという判断はできません。したがって，検査

員は 25％か，あるいは 30％かと悩みます。そういう曖昧なものは，全て限度見本という見本

で教えるということを，第 3回，第 4回で書いています。私が一貫して論じているのは，効率

を高めるには，今の検査そのものを見直さないといけないということです。加えて，第 3回，

第 4回に続く最終稿では，執筆した検査方法の改善点をまとめ，さらにはもっと効率のいい方

法として動体視力というものがあるという紹介をさせていただいています。

ワークショップ：アジア域内のものづくり経営 223



動体視力の活用による検査方法のさらなる改善

以上ですが，最後に動体視力とはどんなものかということを，もう一度ビデオで見ていただ

きましょう。先ほどの，じっくり見て検査する方法から，バシャッ，バシャッと写真を撮るよ

うなかたちで情報を脳に送って検査が終わります。すると，1日中やっていても全く疲れない

し，隣の人と話すこともできます。検査の時の姿勢も，以前はじっと固まったようになってい

ましたが，今はワン，ツー，スリー，ワン，ツー，スリーという感じで非常にリズミカルに行

っています。

きれいに並んでいるような部品ですと，動体視力を利用して見比べていきます。視角システ

ムの中では，直前に見たものと比べて変だというので，すぐに気が付きます。しかし，動物と

同じように人間の目というのは，見てから脳で処理され，変だと気付くまでに，250ミリ秒か

かります。

オリンピックの陸上の 100 m 競争では，0.1秒以内にスタートするとフライングになってし

まいます。理不尽なことを言っているようでしょうけれども，やはり処理に時間がかかるとい

うのはわかっているのですね。このため，ドンと言ってから，0.0何秒後にスタートしている

選手は，ピストル音を聞かないでスタートしていると判断されるのです。

検査も同様で，処理に時間がかかっていますから，異変に気付いたときには，検査品が三つ

分ぐらい行き過ぎています。しかし，脳のてっぺんにある運動連合野というものが，きちんと

ギャップを測り，何個行きすぎたかということがわかります。驚くべきことですが，人間とは

そういうもので，きちんと戻って確認できます。

検査に条件さえ整えれば，ここまで効率を高めることができてしまいます。したがって，こ

れまでいかに「集中しろ」という言い方で，過酷なことをやっていたかということが理解でき

ると思います。過度に集中を促す方法では，検査員は 1日の半分を過ぎると，かなり疲労が出

てきます。私はこの疲労を実験してみました。何人かモデルを選んで，私たちの IBM では朝

9時に作業が始まっていましたから，10時半の休憩までに，つまり約 2時間の間にその人達が

ピックアップした不良品を除けておいて，それを良品と混ぜて夕方の疲労した頃に再度テスト

してみました。すると，自分が抽出した不良品が夕方になると抽出できません。そのぐらい疲

労度が溜まってしまっています。

もう時間が迫ってきました。「周辺視目視検査法」は，ご理解いただけましたでしょうか。

善本：佐々木先生，どうもありがとうございました。
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