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概要：我々は教育分野での利用を目的に社会システム分析に用いられる様々な手法を統合化し

たプログラムCollege Analysisを作成してきた。今回は経営科学の分野で品質管理に利用され

るパラメータ設計（オフライン品質工学）とオンライン品質工学についてのプログラムを紹介

する。パラメータ設計は製品の品質を設計段階で高めようとする手法で、SN比を基に最善の

制御因子を求める手法である。オンライン品質工学は品質を金額ベースで表し、工場のライン

での計測とそのフィードバックを管理する手法である。 

キーワード：College Analysis，経営科学，パラメータ設計，オフライン品質工学，オンライン

品質工学 

URL：http://www.heisei-u.ac.jp/ba/fukui/ 

 

1. はじめに 

 我々はこれまで社会システム分析に用いられる様々な手法を統合化したプログラム College 

Analysis を作成してきた。今回は経営科学の分野の品質管理で利用される、オフライン品質工

学とも呼ばれるパラメータ設計[1] とオンライン品質工学[2] を取り上げる。これらのプログラム

は実際の製造業の分野での利用を考えて作られたものであり、今後の応用が重要である。 

 製品の品質は設計段階でほぼ制御できるという考えをもとに、実験計画法に基づき製品試験

を行い、SN比を基にして最善の制御因子の組み合わせを求め、製造後の故障や不良品の発生を

抑えようとする手法がパラメータ設計である。これにより製品製造後の返品や品質改善のため

のフィードバックをなくすことができ、効率的な製品開発を目指すことができる。 

 我々はこのパラメータ設計の過程を学び、実践するためのプログラムを開発した。我々のプ

ログラムはあくまで汎用のもので、実際の問題にはその問題に特化した個別の修正が必要にな

るかも知れないが、実験的にパラメータ設計に取り組む際の有効性を確かめるには十分である

と思われる。 

 工場の生産ラインでは、目標特性の製品を作るために、品質特性値を計測し、ラインを調整

する。計測回数を増やしラインを調整すると、不良品の発生が低減されることは明らかである

が、これらには時間と人手を必要とし、そこには費用が発生する。オンライン品質工学では、
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品質を金額ベースで表し、最適な計測間隔と調整間隔を求め、現行の値と比較し、どの程度の

金額の削減につながるかを検討する。 

 この報告では、各章が独立しているため、式番号、図表番号は章ごとに付けるものとする。

章を越えて参照する場合は、その旨を示す。 

 

2. パラメータ設計 

2.1 パラメータ設計の理論 

2.1.1 動特性パラメータ設計 

 ここではまずゼロ点比例式の動特性パラメータ設計について考えるが、その前に SN比と感

度について、理論的な考察を加えておく。 

1つの実験では、信号水準 jM （ 1, ,j p ）と誤差水準N（ 1, ,n  ）によって、

表 1のように pn個のデータ jy  が得られる。誤差水準はできるだけ広く散らばるよう配慮さ

れるものとする。 

表 1 動特性パラメータ設計におけるデータ 

1M  … pM  

1N  … nN  … 1N  … nN  

11y  … 1ny  … 1py  … pny  

 

この実験について、誤差水準 のゼロ比例式回帰直線を考える。実測値 jy  についての推定

回帰式を j jY b M  とすると、実測値との差の 2乗和は以下となる。 

2 2

1 1

( ) ( )
p p

j j j j

j j

EV y Y y b M    
 

      

これを最小化するには、 

1

2 ( ) 0
p

j j j

j

EV M y b M
b

  

 


   


  

として、以下を得る。 

2

1 1

p p

j j j

j j

L
b M y M

r


 

 

   ， ここに、

1

p

j j

j

L M y 


 ，
2

1

p

j

j

r M


  

データ全体のゼロ比例式回帰直線については、推定回帰式を j jY bM とすると、実測値と

の差の 2乗和は以下となる。 

2 2

1 1 1 1

( ) ( )
p pn n

j j j j

j j

EV y Y y bM 
    

      

これを最小化するには、 
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1 1

2 ( ) 0
p n

j j j

j

EV M y bM
b


 


   


  

として、以下を得る。 

2

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1p p pn n n n n

j j j j j

j j j

b M y M M y L b
nr nr n

   
           

         

 

次にデータの変動について考察する。まず、 0y  からの全体の変動
TS は以下となる。 

2

1 1

p n

T j

j

S y 
 

     自由度 pn  

また、 0y  からの全体の回帰変動S は以下となる。 

2

2 2

1 1 1

1
( )

p n n

j

j

S bM nrb L
nr

 
   

 
    

 
          自由度 1 

これより、
2b S nr となる。 

誤差水準 の回帰直線の全体の回帰直線からの変動 NS  は以下となる。 

2

1 1

2 2 2 2

1 1 1

( )

( )

p n

N j j

j

n n n

S b M bM

r b b r b nrb L r S

 


   
  

 

  

 

     



  

 

   自由度 1n   束縛条件 

1

( ) 0
n

b b


   

各点の誤差水準 の回帰直線からの変動 eS は以下となる。 

2 2

1 1 1 1

2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2

1

( ) [ ( ) ]

( ) 2

2

2( )

p pn n

e j j j j j

j j

p p p pn n n n

j j j j j

j j j j

n

T NB

T NB NB T NB

S y b M y b b M bM

y b b M b M y b M

S S S L r

S S S S S S S S

   
 

   
   

 


  

   

       



     

    

   

       

 

   



 

  自由度 pn n  束縛条件 

1

( ) 0
p

j j j

j

M y b M 


   
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誤差水準 の回帰直線からの変動の不偏分散 eV は、変動を自由度で割って以下となる。 

( )e eV S pn n   

これが各回帰直線からのずれの分散 [ ]V  の不偏推定量となることは、後に説明する。 

ここまでの議論で、全変動
TS は、全体の回帰変動S  、全体の回帰直線からの誤差水準 の

回帰変動 NS  、各点の誤差水準 の回帰直線からの変動 eS の和で以下のように表されること

が分かった。 

T N eS S S S     

各点の全体の回帰直線からの変動 NS は以下となる。 

2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1

2 2

( ) 2

2

p p p pn n n

N j j j j j j

j j j j

T T N e

S y bM y nb M b y M

S nrb nrb S S S S

  
  

 

      

    

      

   
 

   自由度 1pn   束縛条件  

1 1

( ) 0
p n

j j j

j

M y bM
 

   

各点の全体の回帰直線からの変動の不偏分散 NV は、変動を自由度で割って以下となる。 

( 1)N NV S pn   

これが全変動の分散 [ ]V  の不偏推定量になっていることは、後に説明する。 

 

これらを使って、SN比 と感度S を定義する。SN比は、測定誤差の分散
2 に対する有

効な信号の変化の大きさ
2 の比を用いて、また感度S は

2 の値を用いて以下のように定義

される。 

SN 比：

2

10 2
10log





 ,     感度：

2

1010logS   

実際の計算では
2 と

2 の値は不明であるので、これらの不偏推定量を用いて置き換える。 

SN 比： 10

( )
10log

e

N

S V nr

V




 
  

 
,   感度： 1010log ( )eS S V nr

     

一般にSN比は大きな値ほど、有効な信号を誤差の中から拾いやすくなり、良好な結果である。

また、感度は対象により、大きな値がよい場合、小さな値がよい場合、目標値がよい場合など

様々であるが、感度があまり変化しない制御因子を用いて SN比を上げることを考える場合も

ある。 

 

最後に、
2 の不偏推定量を求めておく。  
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j j jy M     ， [ ] 0jE   ， [ ] [ ]j j jjE V           

とすると、 

1 1 1

1 1 1
( )

p p p

j j j j j j j

j j j

b M y M M M
r r r

        
  

        

より 

2
2

1 1 1 1

2

1 1 1

2

2 2

2
1 1 1 1

1 1 1

( ) ( )

1

1 2

1

p pn n

e j j j j j

j j

p pn

j j j j

j j

p p pn

j j j j j j j j

j j j

p pn

j j j j

j j

S M b M b M

M M
r

M M M M
r r

M M
r

     
 

 


   


 


   

 

   

 

   

 

  

   

    

 

  

       

 
   

 

  
    
   

 

 

 

  

 2

1 1

p n

j

j





 

 

 

となり、 

  2

1 1 1 1 1

1

( ) [ ]

p p pn n

e j j j j j

j j j

E S E M M
r

pn n V

  
 

  



 

    

 
   

 

 

 
 

すなわち、 

[ ] [ ( )] [ ]e eV E S pn n E V         (1) 

 

また、 

2

1 1 1 1 1 1

1p p pn n n

j j j j j

j j j

b M y M M y
nr

 
       

     

より、 
2

2

2 2
1 1

2 2
1 1 1 1

2 2 2

2 2
1 1 1 1 1 1

1
( M )

1
( 2 )

1
2

p n

j j j

j

p pn n

j j j j j j j j

j j

p p pn n n

j j j j j

j j j

b M
n r

M M M M M
n r

n r nr M M
n r

 


     
 

  
  

 

     

    

 

      

    

  

      

 
  

 

  

 
   

 





 
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であるから、 

2 2 2 2

2 2
1 1 1 1 1 1

2

2 2
1 1 1 1

2

1
2

1
[ ]

1
[ ]

p p pn n n

j j j j j

j j j

p pn n

j j jj

j j

E b E n r nr M M
n r

M M V
n r

V
nr

  
  


 

    

   

 

  

      

  

    

 
      

 

 

 

 

  

よって、以下となる。 

2 2 1
[ ] [ ]E b V

nr
         (2) 

(2)と(1)、及び 
2b S nr の関係から、 

 2 1 1
( )e eE S E V E S V nr

nr nr
               (3) 

すなわち、
2 の不偏推定量は ( )eS V nr  である。 

同様の考え方で
2 の不偏推定量が ( 1)N NV S pn  であることも示すことができる。 

 

次に我々はSN比を最大にする制御因子の最適設定について考える。制御因子A, B, …につ

いて直交表を作ると、他の制御因子の影響をならして、１つの制御因子の影響を調べることが

できるようになる。表 2に直交表を加えたデータを示す。 

 

表 2 動特性パラメータ設計における直交表とデータ 

 A B … 
1M  … pM  

SN比 感度 

1N  … nN  … 1N  … nN  

1 1 1 … 111y  … 11ny  … 1 1py  … 1 pny  
1  1S  

2 1 1 … 211y  … 21ny  … 2 1py  … 2 pny  
2  2S  

： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ： ： 

D 2 2 … 11dy  … 1d ny  … 1dpy  … dpny  
d  

dS  

 

ここにSN比と感度は上で述べた方法で求めて加えてあるものとする。直交表は、各制御因子

の同じ番号の行を見ると、他の制御因子について、すべての番号が同じ数だけ入っているとい

う特徴を持つ。 



社会システム分析のための統合化プログラム２９ 

－パラメータ設計・オンライン品質工学－ 

7 

 

例えば制御因子Aがk になる行について、SN比及び感度の平均を取ったものをそれぞれ

A k  、
A kS 

と書くとすると、SN比の補助表は表 3のようになる。感度の補助表も同様であ

る。 

表 3 SN比の補助表 

制御因子 水準 1 … 水準r  

A 1A   … A r 
 

B 1B   ： B r 
 

： ： … ： 

ここに水準の少ない制御因子の場合、その部分は空欄にしておく。 

 この補助表のSN比の中で、制御因子ごとの水準値の最も大きな水準を並べたものを最適条

件といい、例えばA1B2C1D3…などと表す。我々のプログラムでは制御因子名は省略して番号

だけで表している。この最適な水準のSN比を合計したものをSN 比の最適値という。感度に

ついてもSN比の最適条件を用いて最適値を定義する。 

 これに対して現実の制御因子の設定を比較条件または現状条件という。この条件を用いて SN

比を合計したものを SN比の比較値または現状値という。感度についても同様である。最適値

と比較値の差は、今後の改善の可能性として検討すべき値である。 

 ここで述べた水準値は理論的な推測値である。この値が妥当なものかどうか、追実験をして

検証しておかなければならない。また、現実的に考えて最適な制御条件が最良のものであると

は限らない。その際は、できるだけ SN比の値を落とさず、感度で制御因子の調整を行うこと

もある。 

 

2.1.2 静特性パラメータ設計 

 次にこれまでの動特性と異なり、静特性のパラメータ設計について述べる。これはデータを

ある指定された値へ近づけることを目標としたパラメータ設計である。指定された値への近づ

け方として、ある値へ上下から近づける場合を一般の望目特性、0値へ上下から近づける場合を

ゼロ目標の望目特性、0値へ上から近づける場合を望小特性、できるだけ大きな値にする場合を

望大特性という。 

 今、静特性のデータを表 4とする。 

表 4 静特性パラメータ設計における直交表とデータ 

 A B … 1N  … nN  SN比 感度 

1 1 1 … 11y  … 1ny  1  1S  

2 1 1 … 21y  … 2ny  2  2S  

： ： ： ： ： ： ： ： ： 

d 2 2 … 1dy  … dny  d  
dS  
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それぞれの望目特性に対する SN 比と感度を示すと以下のようにまとめられる。但し、個々の

実験の番号は省略してある。 

一般の望目特性 

SN 比  
( )

10log m e

e

S V n

V



 ,   10log[( ) ]m eS S V n    

ここに、  
2

1

n

TS y


 , 

2

1

1 n

mS y
n




 
  

 
 , e T mS S S   , 

1

e
e

S
V

n



 

ゼロ目標の望目特性 

SN 比  
1

1 0 l o g
eV

  ，感度  S y   （平均） 

ここに、  
2

1

n

TS y


 ，

2

1

1 n

mS y
n




 
  

 
 , e T mS S S   , 

1

e
e

S
V

n



 

望小特性 

SN 比  
2

2

1
1 0 l o g 1 0 l o g 


       ここに、

2

1

n

TS y


 ,  
2

TS n   

望大特性 

SN 比  
2

2

1
1 0 l o g 1 0 l o g 


       ここに、

2

1

1
n

TS y


 , 
2

TS n   

 

2.2 プログラムの利用法 

 パラメータ設計のデータは図 1のように、左の直交表の部分と右の実験結果の部分に分けら

れる[3]。 

 

図 1 パラメータ設計のデータ 

ここでは、制御因子がA～Hの 8種類、信号因子が 3種類、誤差因子が 2種類である。信号因

子と誤差因子の部分の変数名には信号因子の数値が与えられている。最後の 2行に制御因子が

空欄の行が含まれることがあるが、これは後に再現性確認を行い実験結果を格納するためもの

で、あってもなくても再現性確認までの計算に問題はない。 
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 メニュー［分析－OR－品質管理－パラメータ設計］を選択すると図 2のような分析実行メニ

ューが表示される。 

 

図 2 分析実行メニュー 

パラメータ設計には動特性と静特性の 2種類あるが、最初は動特性について紹介する。まずメ

ニュー中にある、「制御因子数」、「信号水準数」、「誤差水準数」の値を入力する。この例題の場

合、デフォルトの数値がそのまま利用できる。次に「変数選択」ボタンですべての変数を選択

する。現在の例では直交表が付いているが、単純に SN比と感度のみを求める場合には、直交

表を省略したデータを用いることもできる。その際には「直交表なし」チェックボックスにチ

ェックを入れておく。 

 「SN比・感度」ボタンをクリックすると、図 3 の計算結果が表示される。 

 

図 3 各実験のSN比・感度 

ここでは各実験に対して、単純に SN比と感度を求めて表示している。 

 直交表を使った SN比の補助表は「補助表（SN比）」ボタンをクリックすることで図 4のよ

うに与えられる。感度の補助表については「補助表（感度）」ボタンをクリックして得られる。 

 

図 4 補助表（SN比） 

ここで制御因子Aは 2水準であるから、空白が１つできている。 

 補助表をグラフにした図は「グラフ（SN比）」ボタンをクリックして表示される。描画結果

を図 5に示す。 
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図 5 補助表のグラフ（SN比） 

図 4と図 5に対する感度の補助表とグラフは、それぞれ図 6と図 7で与えられる。 

 

図 6 補助表（感度） 

 

図 7 補助表のグラフ（感度） 

利用者はこれらのグラフを見ながら、制御因子の調整を行う。例えば SN比はあまり動かさず、

目的の感度に近づけるような調整には、制御因子Fが適している。 

 SN比の補助表やグラフを使った最適条件は「設定」ボタンをクリックすることでメニュー上

の最適条件の部分に図 8のように表示される。 
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図 8 SN比の最適条件の設定 

 比較条件で現在の実験から得られるデータの値を求めることができるが、最適条件との比較

も可能である。これらの数値は「最適比較」ボタンで得ることができる。表示結果を図 9に示

す。最適条件の制御因子の組み合わせを変えることで結果を手動で訂正することもできる。 

 

図 9 最適条件と比較条件 

 これらの最適条件と比較条件を実験で再現し、結果を得て、それをデータに追加する。当然

その部分の直交表は空白になっているが、そのまま「再現性確認」ボタンをクリックすると図

10に示す再現性確認表が得られる。 

 

図 10 再現性確認表 

 

 静特性の場合は、分析実行メニューの「静特性」ラジオボタンに切り替える。一般の望目特

性のデータは、図 11のように制御因子と誤差因子からなる[3]。 

 

図 11 静特性のデータ 
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変数をすべて選択し、実行メニューの「静特性」ラジオボタンを選択し、「望目特性」を「一

般」にして、「SN比・感度」ボタンをクリックすると、図 12のような一般の望目特性の SN比

と感度の計算結果が得られる。 

 

図 12 静特性（一般の望目特性）の SN比と感度 

また「補助表（SN比）」ボタンをクリックすると、この計算結果から、図 13の各水準に対する

SN 比の補助表が得られる。 

 

図 13 補助表（SN比） 

「グラフ（SN比）」ボタンをクリックすることで、図 14のように補助表をグラフに表すことが

できる。 

 

図 14 補助表（SN比）のグラフ化 

同様にして、感度の補助表とそのグラフを求めることもできる。これらを基に SN比に対する

最適条件を求めたり、最適条件と比較条件のSN比や感度を比較したりすることは動特性のと

きと同様であるので省略する。 
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3. オンライン品質工学 

3.1 オンライン品質工学の理論 

 工場の生産ラインでは、目標特性の製品を作るために、品質特性値を計測し、ラインを調整

する。これらには時間と人手を要し、そこには費用が発生する。オンライン品質工学では、品

質を金額ベースで表し、品質特性値の最適な計測間隔と生産ラインの調整間隔を求め、現行の

値と比較し、どの程度の金額の削減につながるかを検討する。 

 

3.1.1 目的特性の規格値が[ , ]  の場合 

計算には以下の量を利用するが、規格値の中央値は 0に設定している。0以外の値の場合は、

規格値からのずれとして考えればよい。計算に当たり、我々は以下の値を利用する。 

不良品損失： A ，計測コスト：B ，調整コスト：C  

計測間隔：n 個，調整間隔：u 個，調整限界：D ，計測タイムラグ：l  

 製品１個当たりの計測コストはB n 、調整コストはC u である。また、製品１個当たりの

品質損失（品質水準）Qを以下のように与える[2]。 

2 2

2

1

3 2

A D n D
Q l

u

  
     
   

 

後に述べるが、最初の項は調整限界内のばらつき、次の項は問題があった計測時の調整限界を

超えた製品の予測個数と計測タイムラグによる計測が遅れた製品の個数である。この品質損失

の角括弧の中は誤差分散であり、その平方根を誤差標準偏差またはRMSと呼ぶ。 

 ここで与えた計測調整コストと品質損失を足して、製品１個当たりの総損失L は以下となる。 

2 2

2

1

3 2

B C A D n D
L l

n u u

  
       

   
    (1) 

 後の考察のために、品質損失（品質水準）Qを、損失関数という考え方に基づいて、少し補

足的説明も加えて考えてみる。まず損失関数を以下と仮定する。 

2

2
( )

A
Q x x


 

ここに係数は ( )Q A  となるように決めている。 

 今、損失を調整限界内損失（限界内損失と略す） inQ と調整限界外損失（限界外損失と略す）

outQ に分けて考える。 

 限界内損失のデータの確率分布を、範囲 D x D   の一様分布と考えると、確率密度関

数は1 2D となる。そのため損失関数の期待値は以下となる。 

2
2 3

2 2 2

1

2 6 3

D D

in
DD

A A AD
Q x dx x

D D 
        



社会システム分析のための統合化プログラム２９ 

－パラメータ設計・オンライン品質工学－ 

14 

 

 次に限界外損失について考えるが、これは一度管理外データが出るとその後も出続けると考

える。n 個に 1回の計測で管理外データが発見された場合、前の 1n  個については計測され

ていないのでどの時点で最初のエラーが発生したか分からない。そのため確率を1 2として、

エラーが発生してからの個数の期待値をとると、( 1) 2n となる。これと管理外データが発

見された 1個を足して、期待値は( 1) 2n となる。また、これにタイムラグ l による調整の

遅れで管理外データが発生すると考えると、これらを合わせて、1回の調整での管理外データの

個数の期待値
outn は以下となる。 

1

2
out

n
n l


   

 これが調整間隔u 個に 1回起こるので、商品 1個当たりの管理外データの発生確率 outp は以

下となる。 

1 1

2

out
out

n n
p l

u u

 
   

 
 

 管理外データの損失関数 ( )Q x の値は x D として、1回につき
2 2AD  で与えられる

と考えると、商品 1個当たりの限界外損失 outQ は以下で与えられる。 

2

2

1

2
out

A n D
Q l

u

 
  
  

 

限界内損失と限界外損失を合わせて品質損失は以下となる。 

2 2

2

1

3 2
in out

A D n D
Q Q Q l

u

  
       

   
 

これは、分散という考えから求めた結果と同じである。これに計測費用と調整費用を加えて総

費用は以下となる。 

2 2

2

1

3 2

B C A D n D
L l

n u u

  
       

   
 

現行計測間隔を 0n ，現行調整限界を 0D ，現行調整間隔を 0u とすると、現行総損失 0L は以

下のようになる。 

2 2

0 0 0
0 2

0 0 0

1

3 2

D n DB C A
L l

n u u

  
      

   
 

 

 次に、(1)式に基づく最適な総損失を求めてみよう。そのために、我々は
2u D という仮

定を考える。パラメータ は、現行の値を使って
2

0 0u D  で与える。この関係は調整限界

間隔を小さく設定すると、平均調整間隔も小さくする必要があるということに基づく。しかし、

これには計算上の理由もある。(1)式にこの関係を代入すると以下となり、 
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2

2 2

1 1

3 2

B C A D n
L l

n D 

  
       

   
    (2) 

n とD とは和の項として分離され、極小化条件を求めるために微分した後、単独に解を求める

ことが可能となる。他の関係では、解を求めるために、数値計算の必要が生じ、解析的には困

難となる。 

我々は(2)式をn とD とで微分して 0とおき、最適計測間隔 n̂ と最適調整限界 D̂ を求める。

これらは以下のように与えられる。 

22
ˆ

B
n

A


  ， 

1 4
23ˆ C

D
A

 
  
 

 

これより、最適総損失 L̂ は以下のようになる。 

2

22

ˆ ˆ 1 1ˆ
ˆˆ 3 2

B C A D n
L l

n D 

  
      

   
 

ここで、ハットの付いた量を含む式は
2u D の仮定を入れていると考えてもらいたい。 

 

次に
2u D の条件を外してその他の指標をみてみよう。誤差分散

2 は(1)式の[ ]の中で、

以下のように与えられる。 

2 2
2 1

3 2

D n D
l

u


 
   

 
 

前にも述べたが、誤差の標準偏差はRMSと呼ばれ、以下で与えられる。 

2 21

3 2

D n D
RMS l

u


 
    

 
 

また、規格値の範囲 とこの標準偏差の 3 の範囲との比を工程能力指数 pC と呼び、精

度評価の１つの基準としている。 

2 21
3

3 2

pC
D n D

l
u




 
  
 

 

 

 バッチ処理の場合には、 , ,A n u 等はバッチ単位の値として総損失等は計算される。計測方

法としてバッチ内のいくつかの製品についてサンプリング検査されるので、バッチ処理の場合

には計測のバッチ内分散
2

ms も考慮しなくてはならない。そのため、バッチ内分散の値を数値と

して与え、品質損失（品質水準）Q  を以下のように考える。 
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2 2
2

2

1

3 2
m

A D n D
Q l s

u

  
      
   

 

これに関連して、総損失L やRMS、工程能力指数 pC も変更を受ける。プログラムではバッチ

内分散の値が全体の分散の値に占める比率をバッチ内分散比率 Br として以下のように与えて

いる。 

2

2 2
21

3 2

m
B

m

s
r

D n D
l s

u


 

   
 

 

 

3.1.2 目的特性の規格値が[0, ] の場合 

目的特性の規格の下限値は 0に設定しているが、特にどんな値でもずらして考えればよい。

ここでは、区間が正に限られた場合（製品によって負になる場合も含む）の損失関数を以下と

考える。 

2

2
( )

A
Q x x


 

 限界内損失のデータの確率分布を、範囲m D x m D    の一様分布と考えると、確率

密度関数は1 2D となる。そのため限界内損失関数の期待値は以下となる。 

2 3 2 2

2 2 2

1
( 3 )

2 6 3

m D m D

in
m Dm D

A A A
Q x dx x D m

D D

 


         

定数の考え方が異なるので注意を要するが、形式的には以前の結果に比べて
23m だけ追加

されている。 

限界外損失の場合の損失関数の値は以下となる。 

内側（0に近い側） 
2 2( ) ( )Q m D A m D     

外側（0から遠い側） 
2 2( ) ( )Q m D A m D     

平均的に内側と外側で、確率1 2で管理外データが発生すると考えると、前節の outp を用いて

限界外損失 outQ は以下のようになる。 

  2 2

2

2 2

2

1
( ) ( ) ( ) ( )

2 2

1

2

out out out

A
Q Q m D Q m D p m D m D p

A n D m
l

u

         

  
  
  

 

ここで値が 0未満になることも考えられるが、これは廃棄になることはないと考えて、損失関

数がそのまま適用できると考える。廃棄になる場合は、それを見越して精度や中心の位置を調

整する必要がある。 
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これより、品質損失は以下となる。 

2 2 2 2

2

3 1

3 2
in out

A D m n D m
Q Q Q l

u

    
       

   
 

これに計測費用と調整費用を加えて総費用は以下となる。 

2 2 2 2

2

3 1

3 2

B C A D m n D m
L l

n u u

    
       

   
  (3) 

 m が定数の場合（例えばに比例するとしても）、前節で述べた、n とD との和の項とし

ての独立性は得られず、(3)式の最小化のためには連立方程式の数値計算が必要になる。しかし、

m D のように決めることができると、 

2 2 2 2

2

(1 3 ) 1 (1 )

3 2

B C A D n D
L l

n u u

     
       

   
 

のようになり、前と同じ方法で計算が容易になる。 

 

 今、
2u D  を仮定すると 

2 2 2

2 2

(1 3 ) 1 1

3 2

B C A D n
L l

n D

 

 

    
       

   
  (4) 

我々は(4)式をn とD とで微分して 0とおき、最適計測間隔 n̂ と最適調整限界 D̂ を求めると、

以下のように与えられる。 

2

2

2
ˆ

(1 )

B
n

A









 ， 

1 4
2

2

3ˆ
(1 3 )

C
D

A 

 
  

 
 

誤差分散
2 については、損失関数に関係なく、(1)式の[ ]の中で、以下のように与えられる。 

2 2
2 1

3 2

D n D
l

u


 
   

 
 

誤差の標準偏差RMSも同様である。 

2 21

3 2

D n D
RMS l

u


 
    

 
 

工程能力指数 pC については目的特性の範囲が異なるため、以下とする。 

2 21
6

3 2

pC
D n D

l
u




 
  
 
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 バッチ処理の場合には、前節と同様に計測のバッチ内分散
2

ms も考慮して、品質損失（品質水

準）Qを以下のように考える。 

2 2 2 2
2

2

3 1

3 2
m

A D m n D m
Q l s

u

    
      
   

 

バッチ内分散の値は定数として与えるので、
2u D とm D の仮定の元に与えられた最

適計測間隔 n̂ と最適調整限界 D̂には変更がない。 

 

3.2 プログラムの利用法 

 メニュー［分析－ＯＲ－品質管理－オンライン品質工学］を選択すると図 1に示す分析実行

メニューが表示される。また、このまま「実行」ボタンをクリックすると、画面上で与えられ

た数値を使って、図 2に示す結果が表示される。 

   

図 1 分析実行メニュー        図 2 画面からの実行結果 

累積となっている部分は、メニューの「時間当たり生産数」と「時間」の値を使って全時間で

発生する回数と金額を計算している。例えば 1日 8時間稼働とすると「時間」を 8にして、「時

間当たり生産数」を 1時間当たりの生産数にする。単位時間を 1日にして、年間の稼働日数を

「時間」として設定してもよい。 

 現行のデータを複数与えて、最適解を求めるときには、「ファイルから」チェックボックスを

チェックして、変数選択して「実行」ボタンを押す。しかし、このプログラムは最適な結果を

出すだけでなく、徐々に最適な結果に近づけて行くときにも利用できる。この方法を参考文献[2]

に従って考えて行く。 

 データファイル[3]を開くと、図 3のように現行のデータが入力されている。 
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図 3 変更用ファイルデータ 

 データは 1品目についてであるが、このデータを変更しながら最適な結果に近づけて行く。 

まず、最適計測間隔と最適調整限界を求めて、現行よりいくらの改善になるかを推定する。

この推定の最後には簡単な金額計算をする必要があるので、メニュー画面の下に簡単な電卓機

能を付けておいた。 

 図 3のデータで変数選択を「All」にして、「ファイルから」チェックボックスにチェックを

入れ、「実行」ボタンをクリックすると、図 4のような結果が出る。 

 

図 4ファイルからの実行結果 

変数が現行と最適合わせて 4つ表示されるのは図 3ですべての変数（列）を選んでいるためで、

変数を 1つずつ追加で選択して行く必要がないように、データの「規格Δ」の値が空欄のとき

は、関連する 2列すべてを空欄になるように設定しているためである。 

 最適な結果が出ているので、その値を参考にして、現行の値を変更することができる。グリ

ッドエディタ上で、現行の値を次の列にコピーして必要な部分を変更した結果を図 5に示す。

また、図 5のデータを元に計算した結果が図 6である 
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図 5 現行値を変更した後のデータ 

 

図 6 現行値を変更した後の結果 

 ここでは現行の総損失の差を見てみる。1個当たりの改善は 6.446 -4.961=1.485円、1時間

300個、1年 2000時間として 89.1万円となる。これはメニューの「時間」のところを「2000」

に変えて出力すると、そのまま累積総損失に全時間の合計が計算されるので、差を見つけ易い。 

 工程能力指標 pC を見てみると現行 1.308、改善 1.832となる。 

 最後に、計測に必要なマンパワーを求めてみよう。例えば計測に 3分、調整に平均 15分かか

るとする。計測回数は 1日 8時間として 1日当たり 12回、時間は 12×3=36分である。調整回

数は 1日当たり 3.443回、時間は 3.443×15=約 47.9分である。両方合わせて、約 82.9分とな

る。そのため、1日当たり 82.9分/480分=0.173人必要である。 

 

 規格区間が[0, ] となる場合については、図 1の「[0,Δ]」ラジオボタンを選択し、その下の

「中心」の位置を調整限界値の何倍に設定するかを決めて同じ処理を行うが、操作は全く同じ

なので、説明は省略する。 

 

4. おわりに 

 我々は今回、経営科学の中の品質管理の手法に、品質改善のためのフィードバックをなくす

ことを目的とするパラメータ設計のプログラムと、製品の品質を金額ベースでとらえ、最適の
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計測と調整を補助するオンライン品質工学のプログラムを加えた。これらは企業からの要請に

よるものであるが、仕様がまだ不十分な気がしている。 

 例えば、パラメータ設計では、データの測定結果の変数名に信号因子の値そのものを使って

いる。これはこれまでの分析ではなかったことで、整合性に反する部分である。また、メニュ

ーの中で制御因子の最適条件と比較条件のところは、制御因子の番号を連続して記述するよう

にしているが、どの制御因子か分かりにくいし、欄の長さが適切かどうか不明である。これら

は、実際に使ってみて不便さが見えてくる部分である。 

 また、オンライン品質工学では、損失の計算が一意的であり、柔軟性に欠ける。この方式に

合わない製造過程に対してどのように対処すべきか、対応に苦慮する。もう少し汎用的に損失

関数を変更できないものかと思う。 

 このように、これらのプログラムは実際に使ってみて、その後改良点が見つかるものである。

また、業種により個別に対応しなければならない場合もあると思われ、今後の改良は必須であ

ろう。ただ、教育的に考えた場合、品質管理の基本的考え方を学ぶツールとしては、役に立つ

ものと考える。 
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