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1. 研究目的
品質工学で解析の基本特性になっている $\mathrm{S}$ N比の数学的構造と実用点からの挙動特性を明確
にし、適用時の特性について明らかにする。今回は、その基本である静特性としての $\mathrm{S}$ N比の

中の望大特性について検討した。

2. 背景 (開発業務の流れ)

品質工学におけるパラメータ設計では、組合せ条件毎に複数の特性値を求め、 これらのばらつ
き情報をもとに $\mathrm{S}\mathrm{N}$比を求める。 第 1段階の $\mathrm{S}\mathrm{N}$比の大きな組合せ条件 (ばらつき最小) を最
適条件とし、次の段階で特性値の母平均を望ましい値に調整するという 2段階設計方式が特徴
である。 この第 1段階の実験で正しく最適水準組み合わせを選択しないと永遠に最適値を得
ることができなくなる。
田ロメソッド $(\mathrm{T}\mathrm{M})$ のパラメータ設計とは実験計画法の大家である田口玄–が提唱している
方法で品質工学 (田面メソッド) と呼ばれる。 実験の計画として、 直交表を用い ( $\mathrm{L}18$直
交表が基準)

、 評価指標として、直接測定した特性値を用いないで、複数の特性値から $\mathrm{S}\mathrm{N}$比

という代用特性値を求め、 この値が大きい方が良いという判断をするのが特徴である。 背景
に書いたように、パラメータ設計という 2段階設計が特徴である。
これに対し、従来から実験計画法 (DE)が広く用いられている。 以下に、 実験計画法とパラ

メータ設計の違いを述べた。

次に、 実験結果における評価の方法を比較する。
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2.2 特性の種類品質工学 (田ロメソッド) で用いられる評価指標である $\mathrm{S}\mathrm{N}$比の種類を以下
に示す。 静特性、動特性、 百分率特性の 3種類が提唱されている。

2.3 $\mathrm{S}\mathrm{N}$比における静特性の定義
SN比は、平均値の種類により次の 3種類ある。 その中の静特性について示す。

$\theta$ 望大特性 (SN比) $=-10 \mathrm{x}\log(\frac{1}{Y^{2}})\text{望小特性}$ (SN比) $=-10\mathrm{x}\log(V_{T})$

$*$ 望目特性 ( $\mathrm{S}\mathrm{N}$比) $=$ SN比 $=10 \mathrm{x}\log(\frac{m^{2}}{\sigma^{2}})$

(望目特性 (感度) $=$ 101o〆mり)

2.4 田ロメソッドの実験数値事例 1 $(\mathrm{L}18+\mathrm{L}4)$ 望大特性代表的な実験の数値事
例を以下に示す。 これは、基本の直交表として $\mathrm{L}18$ を用い誤差の評価として $\mathrm{L}4$ を用いた例
である。 この結果から、処理番号 18の $\mathrm{S}\mathrm{N}$比 $=47.82$ で最も大きいことがわかる。 $\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{E}\mathrm{P}$

2ではこの条件の平均値を変更する実験を行う。

この表は、実際に実験を行うときは水準 $1_{\text{、}}2,$ $\mathrm{S}$ を以下の表に示すように、具体的な内容に置
き換えて実験を実施する。 (実際の条件)
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参考として、 上記数値事例を分散分析した結果が以下の表である。
重相関係数は 07064である。 寄与率は約 50%。 分散分析表の結果、実験全体としては有意
水準 20%で有意である。 誤差の標準偏差は 5559である。 個々の因子の結果は省略するが、
加工速度だけが有意である。 他の因子は特性値に影響を及ぼさない事例である。

因子効果
$17233\text{平方}.\text{和}$

$\text{自_{}1}\text{由度分散_{}89}\text{分散分析表}$

$\text{分散比_{}18}$
検定有意 F

誤差 173025. 111 56 3089. 734 $\alpha=$. $0.2$

$\underline{\text{合_{}\mathrm{p}}\bigwedge_{-}\text{計}7345358.44471}$

2.5 実験数値例 2(–元配置) 望大特性
次は、もっとも簡単な–元配置で説明する。特性値は大きい方が望ましいとする。こ\mbox{\boldmath $\sigma$}).例は、単位は

省略してある。、3つの新製品について、各 3個ずつ試作したものである。 この評価は平均値だけで

判断した従来の実験計画法 (DE ) と SN比で判断する田ロメソッド (TM )で評価結果が具なること
がわかる。 ただし、この例は従来の実験計画法では有意差はないと判断する。
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3. 研究内容
3.1 関数としての SN比と品質工学での役割品質工学では、従来の統計的な解析のように、
特性値をそのまま用いて解析するのではなく、 SN比という代用特性に変換して解析している。

$\mathrm{S}\mathrm{N}$比の評価関数としての必要な性質は次の通りである。
�元の特性値に対し、単調増加 (or減少) 関数で、 -義的に決まる値であること
�平均とばらつきの両方を同時に表現できる合成特性であること。

3. 2 $\mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{g}\mathrm{Z}$ の Taylor展開近似に関する考察
SN 比で用いる logZ 関数とその Taylor展開をみると、

$Z= \frac{1}{n}\Sigma\frac{1}{Y_{i}^{2}}$ として ‘ $\log Z$ の性質に 04゛て述べたので ‘ 次 [と ‘ $\mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{g}\mathrm{Z}$ を Talor 展開してみる $\circ$

$\log(Z)=\log(1+z)=\sum_{k=1}^{n}(\frac{(-1)^{k-1}}{k}\cdot z^{k})+R_{n+1}=z-\frac{z^{2}}{2}+\frac{z^{3}}{3}-\frac{z^{4}}{4}+\cdots\cdot\cdot+(-1)^{n-1}\cdot\frac{z^{n}}{n}+R_{n+1}$

式の成立範囲は、 $-1<\mathrm{y}\leq\infty$ である。

ただし、 Rn.‘,lは剰余項 (ラグランジ ェ型とコーシー型があ るが、今回は検討対象 とはしない

ので、省略する)

で、この Talor 展開は、第 1項が平均のかたち、第 2項がばらつきのかたちをしており、この SN比の提
唱者である田口 玄 $-$は、”SN比はバラツキを小さく、平均を大きくする指標である”と言っている。
そこで、この Talor 展開した式の第 1項と第 2項の和力火 ogYの何%を占めるかを検討した。
第 8項まで求め、近似性について見たが、 対数関数である $\mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{g}\mathrm{Z}$ の Talor 展開の近似はあまりよくな
いといえる。 近似精度がもっとも良かったのが、$\log$ (0.002)で、Talor 展開の近似値は-27019で差は、
0.11%であった。 この値以外は、\pm 30%である。

3.3 元の特性値と $\mathrm{S}\mathrm{N}$比の関
係次に、評価指標として必要な
性質である “もとの特性値の動
きに対し–意的に決まる” かを

検討した。
図に示すように、 SN 比は、 単
調増加関数になっており、 評価
指標
として用いるときに逆転しない
性質をもっている (元の特性値

が
正の領域において)

$\mathrm{S}\mathrm{N}$比の特徴は横軸の値が指数
的に大きくなっても縦軸は極端
に大きくならないことである。

$Y$
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3.4 Talor 展開結果に対する検討 (比率検討) 平均を表す 1次の項とばらつきを表す 2次の
項の比率は元の特性値のレベルによって変化する。

${\rm Log}$ 関数の Talor展開の近似精度
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3. 5Log関数の Tね 10r展開近似に関する考察関数 1ogYの Tay1or展開近似はあまりよくない。
近似精度が良いのは、 $\mathrm{Y}=0\sim 1$ 近辺だけである。 しかも、 前述したように、 1次と 2次の
項の $\mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{g}\mathrm{Y}$ に占める寄与率が小さいことがわかった。 $\mathrm{S}\mathrm{N}$比の性質を議論する場合は、特性値
$\mathrm{Y}$ を 0\sim 1に数値変換すると、 この 1次と 2次の項の全体に対する寄与率に対する影響を見る
ことができるかもしれない。
しかし、 SN比の性質を決定付けるものではないといえる。
3.6 ばらつきが小さいときに SN比が大きくなる理由 2つのデータの合計が等しいとき (平
均が等しいことに相当) は、 2 っのデータの値が近ければ近いほど $-LOG$ $()$ の値は大きくな
る。 $\mathrm{Y}1=\mathrm{Y}2$ のとき、 $-log$ $()$ 値が最大値をとる。 [ $\mathrm{Y}1+\mathrm{Y}2=2$ として $\mathrm{S}\mathrm{N}$比を算出し
た]

$Y1(=2-\mathrm{Y}2)$ の値

4. 静特性における発生する問題点以上の検討より、 SN比は平均の効果とばらつきの効果
の両方の影響を受けることが判明した。この平均の効果とばらつきの効果は–定ではない。 こ

のことは、比較する条件が存在する範囲 (場) の平均の値によって、 SN比が違った値を持つ
ことを示す。特に、 田ロメソッドのパラメータ設計では、第 1段階から第 2段階に移行すると
きに、 実験者が望む任意の値に平均を変化させる。 この段階で、実験者が望まない挙動をす
ることが考えられる。

4. 1 平均とぱらつき (標準偏差)の SN比に与える影響量について
望大特性に対しては、SN比に与える影響量は平均とばらつき (標準偏差)がほぼ同等であるが、少し
ばらつきの方が感度が高いようである。

4. 2 数値事例 $-2$ (パラメータ設計に於ける SN比による解析)
[パラメータ設計のSTEP-I] まず、最初に現状の Alをベースに、A2としてばらつきを減らしたもの
を、A3として平均値を高くする条件のものを試作した。 それぞれは、2回ずつの繰り返しを行い、SN
比を求めた。 ばらつきを減らした A2が良いという結果になる。

STEP-I 試作結果
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[パラメータ設計の STEP-2] ここで、特性値の平均は実用域として 100以上が望ましいので、品質
工学で言う制御因子を用いて、ばらつきを変化させないで、平均だけを 100増加するようにして、再度、
2つずつ試作し、SN比を求めた結果が下の表である。 この結果からは、もっとも望ましいのは、A3の

平均値を高くする条件のものが SN比 $=42.63$ であるということになる。 STEP-Iと STEP-2の結果が
矛盾する。

STEP-2 平均値を 100分上げたものを試作した結果

4. 3原因と新しい方法の提案 (パラメータ設計に於ける改善手法)

品質工学では、第 1 ステップとして、 $\mathrm{S}\mathrm{N}$比の大きな条件を探し、次の第 2 ステップとして、
制御因子を用いて、平均値を変化させればよいといっているが、平均を変化させると、最適水
準が変化することがあるという危険性を含んでいる。上の事例は、通常の等分散性のもとで行
った。 したがって、 分散は STEP-Iと STEP-2で変化していない。
-方、田口は以前より平均値が大きくなるとばらつきも大きくなるのが–般的であるといっているので、
参考として、平均値に比例して、ばらつきも大きくなる条件について検討した。 それを下表に STEP-

1の結果を 3倍したものを計算してみた。 この結果でも、STEP-2と同様に A3の平均値を高くする条
件のものが SN比 $=120.0$ でもっとも望ましい条件ということになり、STEP-Iの結果と矛盾する。この結
果より、ばらつきが–定でも、平均値に比例してばらつきが大きくなっても同様の問題が起こることがわ
かる。 式で書くと、

$\ovalbox{\tt\small REJECT}=\mu+e_{l}$

$a(Y_{\mathit{1}})=a(\mu+e_{i})=a\mu+ae_{l}$

となる。 ここで、 $\mathrm{a}=3$ とすると、 以下のようになる。

STEP-I を 3倍したもの

事例で示したように、STEP-2で必ずしも、目的通りの結論にならない場合があることがわかる。
このようなことが発生すると、目的とする最適組合せ条件を見つけることが困難になる。 この矛盾の最
大の原因は、平均値が変化することである。 特性値 Yの逆数 $\mathrm{X}=1/\mathrm{Y}$ とすると、
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$-10 \mathrm{x}\log(\frac{1}{Y^{2}})=-10\mathrm{x}\log\{\frac{1}{N}(\frac{1}{Y_{1}^{2}}+\frac{1}{\mathrm{Y}_{2}^{2}}+\cdots\cdot\cdot+\frac{1}{Y_{N}^{2}})\}$

$=-10 \mathrm{x}\log\{\frac{1}{N}(X_{1}^{2}+X_{2}^{2}+\cdots\cdot\cdot+X_{N}^{2})\}$

$=-10 \mathrm{x}\log(\frac{1}{N}\cdot S_{T})=-10\mathrm{x}\log(V_{T})$

となる。ここで、STは全平方和である。 通常の実験計画法などで用いる全平方和は平均の平方和の
分を修正項として除いてあるが、品質工学では修正項の分も含む定義となっている。 従って、標本 1
心あたりのばらつきである分散も (N-1)ではなく、Nで割っている。 この VTが小さくなれば、SN比が
大きくなる。すなわち、もとの特性値 Yが大きくなれば SN比が大きくなるという仕組みになっている。
また、本来の定義より、ばらつきが小さくなっても、同様に VTが小さくなる。 ここで、もっとも条件の良
い (STEP-Iで最適と判断した条件組合せの結果) のばらつき (すべての組合せの中でもっとも小さ
な分散を持つはず)がこれ以上は大きくならないことを仮定してみると、STEP-2で平均値がどれだけ
変化するかに注目すればよい。 この平均値の変化によって変化する SN比の大きさ (\Delta SN) を求め
る。

$\Delta SN=-10\mathrm{x}\log(\frac{1}{Y^{2}})$

$=-10 \mathrm{x}\log\{\frac{1}{N}(\frac{1}{Y_{11}^{2}}+\frac{1}{Y_{12}^{2}}+\cdots\cdot.\cdot+\frac{1}{Y_{1N}^{2}})\}-[-10\mathrm{x}\log\{$ $\frac{1}{N}(\frac{1}{Y_{21}^{2}}+\frac{1}{Y_{22}^{2}}+\cdots\cdot\cdot+\frac{1}{Y_{2N}^{2}})\}]$

$=-]$ Ox $\log\{\frac{1}{N_{1}}(X_{11}^{2}+X_{12}^{2}+\cdots\cdot\cdot+X_{1N}^{2})\}-[-10\mathrm{x}\log\{\frac{1}{N_{2}}(X_{21}^{2}+X_{22}^{2}+\cdots\cdot\cdot+X_{2N}^{2})\}]$

$=-10\mathrm{x}\log(V_{1T})+10\mathrm{x}\log(V_{2T})$ $=-10\mathrm{x}\{\log(V_{1T})-\log(V_{2T})\}$

となる。 従って、 この $\Delta \mathrm{S}\mathrm{N}$はもとの $(\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{E}\mathrm{P}-1)$ の結果と $\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{E}\mathrm{P}-2$ の結果の両方に
よって決まる値である。 $\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{E}$ P–2の実験に残す条件として、最適条件より、 この $\Delta \mathrm{S}\mathrm{N}$ ま
で小さな $\mathrm{S}\mathrm{N}$比のものを残せば、 $\mathrm{S}\mathrm{T}\mathrm{E}$ P–2になって、結果が反転することがあっても、 こ

の条件組合せを候補群から落とすことを防止出来る。
事例 3の試作結果が表のように得られたとき、最適水準に於ける平均は 30.0であり、 目標が

130.0 とすると、表の縦軸が 30で横軸が 100のところを見ると、 この表には該当する値
がないので、 $\Delta \mathrm{S}\mathrm{N}$ $(20_{\text{、}}100)=15.6$ と $\Delta$ $\mathrm{S}\mathrm{N}$ ( $50_{\text{、}}100\rangle=9.5$ を直線補完して求めると

$\Delta \mathrm{S}\mathrm{N}=13.6$ となる。 事例 3の場合、SN比の–番大きい A2が 2883で、–番小さな Al が
2196で、その差は 28 .83 $-21.96=6.87$ であるので、 表より求めた 136よりも小さい。 従って、
STEP–2に移行するに際しては Al,$\mathrm{A}2,\mathrm{A}3$ の 3条件とも残す必要があることがわかる。
このようにすれば、本当の最適水準組合せを見落とすことを防止することが出来る。

事例 3 試作結果
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5. 研究の経緯と今後の課題
本研究はこのパラメータ設計における $\mathrm{S}\mathrm{N}$比の代表的な静特性の望大特性の基本挙動について
考察し、確実に最適条件を探索方法について提案した。 残る望小特性や望目特性、動特性に
ついても調査提案を行いたい。

以上.
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