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＊録画の時点で用いたスライドには一部にミスがありました．
こちらのスライドはそれらのミスを訂正しています．

＊また，見やすくするために一部のスライドに手を入れています．

したがいましてこちらのスライドをご覧下さい．

おことわり
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多くの事例の撹乱因子は本質的に量的因子であるが，

＊設計理論の都合

＊計測方法の制約（多くは工夫不足）

から質的因子として扱っている．

超設計は量的撹乱因子を量的変数として扱うことができる．
その結果として柔軟な頑健設計が可能である．

量的撹乱因子のもとでの設計用の理論構築のために，新しく

①「（拡大）倍率係数ω」 （外挿を現実的に扱うためのもの）

②「圧縮区間（ZL，ZU）」（撹乱因子に手を打つためのもの）

という2つのアイディアを導入した設計を提案する．

問題提起と提案（倍率係数，圧縮区間）の概要
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本発表では，

論文（Pignatiello, J. J., Jr. and Ramberg, J.S.（1985）:”Off-line quality control, parameter design, 

and Taguchi method -A Discussion”, Journal of Quality Technology, Vo.17, pp.q98-206）

書籍（Wu, C. F. J. and Hamada, M. (2009): Experiments: Planning, Analysis, and Optimization，

(2nd ed.), New York: Wiley.）

で取り上げられた実事例（板バネの熱処理）のデータを用いて量的撹乱因
子の頑健設計の理論とその応用を具体的に議論する．

本発表で取り上げる事例と従来のアプローチ方法

この議論では，従来の３つの方法と超設計による量的撹乱因子
の設計法との違いを具体的に明らかにする．

①SN比解析（感度も含む）→SNAと略記する．

②Location & Dispersion Modeling→LDMと略記する．

③Response Modeling→RMと略記する．

④超設計（Hyper Design）→HDと略記する．
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主な論点は以下の2点である．

<1>従来法による解は非現実的なレベルの外挿解とな
ることがある．

<2>時には撹乱因子も設計の対象とするという選択肢
も考えるべきである．

※内挿解に限定の場合や無理な外挿解を避
ける場合には撹乱因子の減衰が必要となる．

本発表における２つの論点
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水準表現の標準形とダミー変数の対応
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設計因子として下記4 因子(各2 水準)を取り合上げている．

B：高熱処理温度B1: 1840, B2: 1880 [◦F]
C：加熱時間C1: 23, C2: 25 [sec.]
D：転送時間D1: 10, D2: 12 [sec.]
E：保持時間E1: 2, E2: 3 [sec.]

2次加工 3次加工

B C D E 1 2 3 1 2 3 N1 N2 N1 N2 N1 N2
1 -1 -1 -1 -1 7.56 7.62 7.44 7.18 7.18 7.25 1 7.54 7.203 0.0084 0.0016 1.975 -4.78 7.37 0.038 -3.270 17.35 31.55
2 -1 -1 1 1 7.5 7.56 7.5 7.5 7.56 7.5 2 7.52 7.52 0.0012 0.0012 2.018 -6.725 7.52 0.001 -6.949 17.52 47.70
3 -1 1 -1 1 7.94 8 7.88 7.32 7.44 7.44 3 7.94 7.4 0.0036 0.0048 2.001 -5.627 7.67 0.091 -2.399 17.70 28.11
4 -1 1 1 -1 7.78 7.78 7.81 7.5 7.25 7.12 4 7.79 7.29 0.0003 0.0373 1.987 -8.112 7.54 0.090 -2.408 17.55 28.00
5 1 -1 -1 1 7.56 7.81 7.69 7.81 7.5 7.59 5 7.687 7.633 0.0156 0.0254 2.033 -4.158 7.66 0.017 -4.058 17.68 35.31
6 1 -1 1 -1 7.59 7.56 7.75 7.63 7.75 7.56 6 7.633 7.647 0.0104 0.0092 2.034 -4.563 7.64 0.008 -4.838 17.66 38.67
7 1 1 -1 -1 7.69 8.09 8.06 7.56 7.69 7.62 7 7.947 7.623 0.0496 0.0042 2.031 -3.003 7.79 0.053 -2.939 17.83 30.59
8 1 1 1 1 8.15 8.18 7.88 7.88 7.88 7.44 8 8.07 7.733 0.0273 0.0645 2.046 -3.601 7.90 0.071 -2.649 17.95 29.46

fA1 fA2 fV1 fV2 ｇAve ｇLogV ｇSen ｇSNR

LN分散
全平均 全分散 LN全分散 感度 SN比

No.
直積表（実験計画とデータ）

No.
もとデータの推定母数 1次加工

設計因子 N1 N2 平均 分散

【板バネの事例】：設計因子と撹乱因子と直積計画

前述の４つの方法の理論的な比較を簡潔にするために，これらの水準を量的因子

の水準値（第1 水準を−1，第2 水準を1）として扱って解析および設計を行う．
本事例では外挿が必要になるためその拡大レベルを理解するうえでも便利である．

撹乱因子は焼き入れ油の温度である．

質的撹乱因子の場合（N表示）
→N1: 130 ～150, N2: 150 ～ 170 [◦F]

量的撹乱因子の場合（Ｔ表示）
→Ｔ1: 140（中点）, Ｔ2: 160（中点）[◦F]

表１ 実験計画とデータ

この水準も量的因子Ｚの水準値（第1 水準を−1，
第2 水準を1）として扱って解析および設計を行う．



8図1 実験の計画とデータおよびグラフ

実験の計画とデータおよびグラフ

【注】グラフより平均=8.0の設計は内挿では無理なことが明らかである．

2次加工 3次加工

B C D E 1 2 3 1 2 3 N1 N2 N1 N2 N1 N2
1 -1 -1 -1 -1 7.56 7.62 7.44 7.18 7.18 7.25 1 7.54 7.203 0.0084 0.0016 1.975 -4.78 7.37 0.038 -3.270 17.35 31.55
2 -1 -1 1 1 7.5 7.56 7.5 7.5 7.56 7.5 2 7.52 7.52 0.0012 0.0012 2.018 -6.725 7.52 0.001 -6.949 17.52 47.70
3 -1 1 -1 1 7.94 8 7.88 7.32 7.44 7.44 3 7.94 7.4 0.0036 0.0048 2.001 -5.627 7.67 0.091 -2.399 17.70 28.11
4 -1 1 1 -1 7.78 7.78 7.81 7.5 7.25 7.12 4 7.79 7.29 0.0003 0.0373 1.987 -8.112 7.54 0.090 -2.408 17.55 28.00
5 1 -1 -1 1 7.56 7.81 7.69 7.81 7.5 7.59 5 7.687 7.633 0.0156 0.0254 2.033 -4.158 7.66 0.017 -4.058 17.68 35.31
6 1 -1 1 -1 7.59 7.56 7.75 7.63 7.75 7.56 6 7.633 7.647 0.0104 0.0092 2.034 -4.563 7.64 0.008 -4.838 17.66 38.67
7 1 1 -1 -1 7.69 8.09 8.06 7.56 7.69 7.62 7 7.947 7.623 0.0496 0.0042 2.031 -3.003 7.79 0.053 -2.939 17.83 30.59
8 1 1 1 1 8.15 8.18 7.88 7.88 7.88 7.44 8 8.07 7.733 0.0273 0.0645 2.046 -3.601 7.90 0.071 -2.649 17.95 29.46

fA1 fA2 fV1 fV2 ｇAve ｇLogV ｇSen ｇSNR

LN分散
全平均 全分散 LN全分散 感度 SN比

No.
直積表（実験計画とデータ）

No.
もとデータの推定母数 1次加工

設計因子 N1 N2 平均 分散

(1)実験の計画とデータ （２）実験データのグラフ

目標平均8.0

本発表の論点は「外挿にどう立ち向かうか」である．
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［１］SN比と感度による設計

2
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図2  SN比と感度の要因効果図

(1)SN比 (2)感度

＊ＳＮ比は平均の２乗と分散の比の対数をとっているために判断ミスのリスクがある．
＊感度は平均の２乗の対数をとっているのでこのままでは平均の調整ができない．

＊ＳＮ比と＊感度は本来の平均や分散を指標化（加工）しているので注意が必要である．
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要因効果図からの結論は以下のようになる．
＊Bが調整因子なので２ステップ法は可能である．
＊第１ステップは因子C,D,Eで乖離を減衰する．

決定した3つの因子の水準は第2ステップでは固定する．
＊第2ステップは調整因子Bで調整する．

ただし内挿では目標値8.0の実現が不可能なので外挿を行う．

ＳＮＡによる求解（設計）

7.636 0.111 0.088 0.014 0.052y B C D E= + + + +

1, 1, 1C D E= − = =

7.614 0.111 8.0y B= + =

1, 1, 1C D E= − = =

3.48B =

この設計はあまりにも非現実的である強烈な外挿となっている．

を代入し，

を解くと

となる．

平均に関する式を求めると以下のようになる．

第１ステップの結果の
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［２］LDM（L&Dモデリング）による設計
LDMはＳＮＡとは次の点が異なる．

①感度（２次加工）にせずに平均をそのまま用いる．
しかし，２ステップ法を採用している．
第1ステップで多くの因子の水準を固定するので調整が難しい．

②SN比のように平均と分散の比にはせずに分散（正確にはLN分散）を
そのまま用いる．

【注意】SN比は大きい方が良いが，LN分散は乖離そのものな
ので小さい方がよい．

ただし繰り返しも入れた全分散を乖離の指標と見立てている．

このために全分散には水準の違い（乖離）だけでなく誤差分散
の違いも追加されている．

この方法は，平均の乖離に分散の乖離が加わることにより判
断ミス（有意な因子の選択のミス）のリスクを抱えている．

③変数選択に半正規確率紙を用いている．
変数選択に曖昧さが残り選択の結果が微妙になることがある．
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ＬＤＭによる求解（設計）

図3 半正規確率紙による変数選択

(1)全平均の半正規確率紙 (2)LN全分散の半正規確率紙

log 3.6886 1.0901V C= − +

7.6360 0.1106 0.0881 0.0519y B C E= + + +

半正規確率紙による結果

第1ステップ（乖離の減衰）で使う式：因子はCが一つだけである．

第2ステップ（平均の調整）で使う式：因子は3つあるがCの水準は固定される．
第1ステップでC=-1が採用されるので，第２ステップではC=-1に固定される．

7.5479 0.1106 0.0519y B E= + +1C = −

乖離は小さい方が良いので C=-1となる．

8.0B E X y= = =としたうえで とすると
8.0 7.5479 0.1625 2.7822X X= + → =

この設計値2.78は3.48よりは小さいがかなり非現実的な外挿となっている．
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［３］RM（Responseモデリング）による設計

W&Hはこの板バネの事例に対してはLDMのアプローチのみを具体
的に丁寧に示しているが，RMのアプローチについては演習問題と
して扱っておりその内容を示していない．

しかし，W&Hの考えに従って設計を行う．この詳細は
河村，高橋（2013）:「統計モデルによるロバストパラメータ設計」，日科技連出版社

に詳述されている．

このアプローチでは平均に関して水準間の平均パートと水準間の
乖離パートに分けて最適化を行っている．
【注】RMはHD（超回帰）の理論の中に簡易形として含まれる．

直ぐ後で紹介するが，RMはSNAやLDMに比べると幾分良
い解を得ているが，やはり非現実的な外挿解となっている．
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このアプローチでは平均に関して水準間の平均パートと水準間の
乖離パートに分けて以下の結果を得ている．

7.6360 0.1106 0.0881 0.0519

(0.1298 0.0423 0.0827 )

y B C E

B C z

= + + +

+ − +

0.1298 0.0423 0.0827

: 7.6360 0.1106 0.0881 0.0519 8.0

2.78, 2.78 ( )

B C

B C E

B E LDM

 − + →


+ + + =
  

目的関数: 最小化

制約条件

の解を踏まえて

これを用いて以下の最適化により，

その結果得られた解は以下のとおりである．
B=2.34，C=-0.37，E=2.64

この値はSNAの3.48やLDMの2.78よりは改善はされているが，や
はり2.5前後の極端な非現実的外挿である．

ＲＭによる求解（設計）
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［４］HD（Hyper Design: 超設計）による設計

基本的な超設計における頑健設計の考え方は以下の手続き
で超構造関数を作成し，これを用いて最適化する

<1>水準ごとの関数の推定

<2>平均パート（和の半分）と乖離パート（差の半分）の関数の作成

<3>超構造関数を平均と乖離と撹乱因子で作成（合成）

1 1 2 2 1: ( ), : ( ), ( , , )pZ f Z f x x=x x x

1 2

2 1

( ) { ( ) ( } / 2 :

( ) { ( ) ( )} / 2 :

a f f

d f f

= +

= −

x x x)

x x x

平均パート

乖離パート

1

2

1

( ; ) ( ) ( )

1 ( 1) : ( 1; ) ( )

2 ( 1) : ( 1; ) ( )

( , , )p

F Z a d Z

Z F f

Z F f

x x

= +

= − − =

= =

=

x x x

x x

x x

x

第 水準

第 水準



16

最適化の基本的なパターン

最適化は多様だが基本的なパターンは以下の2つである．

1)平均優先型：平均を必ず目標値にする．

2)乖離優先型：乖離を確実に必要レベル以下にする．

: ( )

: ( )

d

a

 →


=

x

x

目的関数 最小化

制約条件 目標値

: ( )

: ( ) ( 0)

a

d

→




x

x

目的関数 目標値

制約条件 限界値 究極は

【注】乖離の究極（理想）は0である．この解が得られることも少なくない．
しかしＳＮ比ではこの場合は分母が0になるので扱うことができない．
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設計因子の制約に関する倍率変数ωの導入

以下の理由により設計因子の全ての水準幅の表現を[-1,1]に統一する．
＊外挿解の場合のレベルが直感的に分かる．
＊内挿解の場合のレベルも直感的に分かる．
＊ダミー変数との整合が取れる．

そして倍率変数ωを導入した構造関数は以下のようになる．

1
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1
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=
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第 水準
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x x
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第 水準

第 水準



18

設計因子の制約に関する倍率変数ωの導入

ωの導入により次のように理論はより一般化される．
ωに対してC（正の値）の値を用いて以下の制約を付ける．

ω≦C
＊C=1は従来の場合
＊１＜Cとすると拡大（許容された外挿解）
＊ C＜１とすると縮小（厳しい内挿解）

1

2

1

( ; ; ) ( ) ( )

1 ( 1) : ( 1; ; ) ( )

2 ( 1) : ( 1; ; ) ( )

( , , )p

F Z a d Z

Z F f

Z F f

x x
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=
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ωを導入した柔軟な外挿解の定式化の例

このような定式化でとりあえず最初は探りを入れて様子を見ることができる．

その後得られた結果の情報をもとに現実的な外挿の条件を定式化して求
解するとよい．

もともとの設計因子の制約を広げて試行錯誤することも選択肢ではあるが，
このように変数にすることで高度に柔軟な定式化が可能になる．

なお，ωは複数個用いることもできるがこれについては今回は割愛する．

1

:

: ( )

( ) ( 0)

:[ 1,1], , :[ 1,1]p

a

d

x x









→


=



  − −

x

x

目的関数 最小化

制約条件 目標値

限界値 究極は

C,
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d
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x x







 →


=
  − −


x

x

目的関数 最小化

制約条件 目標値

C,

右のような定式化のも
とでの最適化もある．
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量的撹乱因子の区間圧縮→両端変数の導入

撹乱因子の水準幅を[-1,1]として扱う．この標準化のもとで両端（下端，上端）
に対する２つの変数（ZL,ZU）を導入する．このことで超構造関数は以下のよう
に柔軟なものになる．

両端が変動するので変動平均と変動乖離を導入する．

1

2

( ; ) ( ) ( )

1 ( 1) : ( 1; ) ( )

2 ( 1) : ( 1; ) ( )

F Z a d Z

Z F f

Z F f

= +
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= =
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x x
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L L L L
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両端変数（ZL,ZU）を導入した柔軟な区間圧縮の定式化の例

両端変数（ZL,ZU）の導入により定式化は一般化される．

外挿の場合と同様に最初は探りを入れた上で現実的な圧縮条件
を定式化して求解するとよい．

なお，応用として区間拡大の求解で適用対象を広げることも選択
肢である．

:

: ( , ; )

( , ; ) ( 0)

1 1

U L

L U

L U

L U

Z Z

A Z Z

D Z Z

Z Z

− →


=



 −   

x

x

目的関数 最大化

制約条件 目標値

限界値 究極は

1, 1

<2

>2

L U

U L

U L

Z Z

Z Z

Z Z

= − =

−

−

＊ と与えた場合が通常の場合

＊ と与えた場合が区間圧縮の場合

＊ と与えた場合が区間拡大の場合

【注】区間拡大とは適用対象を広げることを意味する．
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倍率変数ωと両端変数（ZL,ZU）の併用

倍率変数ωに加えて下端と上端の変数（ZL,ZU）を導入した両者併
用型の関数は以下のようになる．

そして，倍率変数ωと両端変数（ZL,ZU）の併用のもとでの平均と乖
離の関数は以下のようになる．

( ; ; ) ( ) ( )

: ( ; ; ) ( ) ( ) ( )

: ( ; ; ) ( ) ( ) ( )

L L L L

U U U U

F Z a d Z

Z Z F Z f a d Z

Z Z F Z f a d Z

  

   

   

= +

= = = +

= = = +

x x x

x x x x

x x x x

( , ; ; ) { ( ; ; ) ( ; ; )} / 2

( , ; ; ) { ( ; ; ) ( ; ; )} / 2

L U L U

L U U L

A Z Z F Z F Z

D Z Z F Z F Z

  

  

= +

= −

x x x

x x x
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倍率変数ωと両端変数（ZL,ZU）の併用での定式化

設計（数理計画法による最適化）の例として３段階のアプローチを
紹介する．

Ｄ#が受容れ不可の場合は撹乱因子の区間圧縮を試みる．

1)先ずは通常の最適化:ZL=-1,ZU=1,ω=1

* *

: ( 1,1; ;1)

: ( 1,1; ;1)

( 1,1; ;1)

D

A

D D

 − →


− =
 − =

x

x

x

目的関数 最小化

制約条件 目標値

最適解:

Ｄ*が受容れ不可の場合には次の外挿を試みる．

2)次はω導入の最適化: ZL=-1,ZU=1,ω≦C

# # # #

: ( 1,1; ;

: ( 1,1; ; )

, ( 1,1; ; )

D

A C

D D



 

  

 − →


− = 
 = − =

x

x

x

目的関数 最小化

制約条件 目標値,

最適解:
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倍率変数ωと両端変数（ZL,ZU）の併用での定式化

3)最後はωとZL,ZU導入のもとでの最適化:kL≦ZL, ZU≦kU,ω≦C

取り上げた板バネの事例では外挿が避けられない．

しかし，外挿のみだとかなりの外挿になってしまう．

したがって，ある程度の外挿で不足している分は量的撹乱因子の
区間圧縮で補う設計を試みる．

* *

* *

:

: ( , ; ; )

( , ; ; ) ( 0)

,

:

:

U L

L U

L U

L L U U

L L U U

U L U L

Z Z

A Z Z

D Z Z

C k Z Z k

Z Z Z Z

Z Z Z Z







− →


=
 


   
 = =


− = −

x

x

目的関数 最小化

制約条件 目標値

限界値 究極は

最適解

最適値
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1( ) 7.76625 0.06875 0.17125 0.03875f B C E= + + +x

2 ( ) 7.505 0.1525 0.0425 0.065f B D E= + + +x

具体的な求解を行うためのおおもとの2つの関数
事例を解くために必要なおおもとの２つの関数は以下のとおりである．それぞ
れは撹乱因子の第１水準の平均の関数と第2水準の平均の関数である．

( ; ) ( ) ( )

7.635625 0.110625 0.085625

0.02125 0.051875

( 0.130625 0.041875

0.085625 0.02125 0.013125 )

F Z a d Z

B C

D E

B

C D E Z

= +

= + +

+ +

+ − +

− + +

x x x

したがって，超構造関数は以下のとおりである．



26

求解の例

1)ωだけで求解した最適化の例
両端変数はZL=-1，ZU=1のもとでω≦1.55での（外挿だけの）求解
の結果は以下の通りである．

ω*=1.55
ω*B*=1.52，ω*C*=0.96，ω*D*=1.55，ω*E*=1.55

最大の倍率が1.55となったので外挿は
他の解 SNAは3.48，RDMは2.78，RMは2.34と2.64

に比べるとかなり小さくなっているが1.5を超えている．
これはこれで一つの選択肢ではあるが，もう少し外挿を下げてみる．
これを1.4以下にするために，次に（ZL,ZU）を併用して求解してみる．

2)ωと（ZL,ZU）の併用で求解した最適化の例
両端変数は-0.8≦ZL，ZU≦0.8のもとでω≦1.4での両者を併用し
た求解の結果は以下の通りある．

ω*=1.4，ZL*=-0.8，ZU*=0.8
ω*B*=1.40，ω*C*=1.25，ω*D*=1.40，ω*E*=1.40

これは選択肢となり得る現実的な解であるといえよう．



27

求解の例

1)ωだけで求解した最適化の例
両端変数はZL=-1，ZU=1のもとでω≦1.55での（外挿だけの）求解の結果は以下の通り
である．

ω*=1.55
ω*B*=1.55，ω*C*=0.93，ω*D*=1.55，ω*E*=1.55

最大の倍率が1.55となったので外挿は
他の解 SNAは3.48，RDMは2.78，RMは2.34と2.64

に比べるとかなり小さくなっているが1.5を超えている．
これはこれで一つの選択肢ではあるが，もう少し外挿を下げてみる．
これを1.4以下にするために，次に（ZL,ZU）を併用して求解してみる．

* * * * *

* * * *

* *

: ( 1,1; ;

: ( 1,1; ; ) 1.55

1.55, 1.55, 0.93,

1.55, 1.55

( 1,1; ; ) 0.184

D

A

B C

D E

D



 

  

 



 − →


− = 


= = =
 = =

 − =

x

x

x

目的関数 最小化

制約条件 8.0,

最適解:

最適値:
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求解の例

2)ωと（ZL,ZU）の併用で求解した最適化の例
両端変数は-0.8≦ZL，ZU≦0.8のもとでω≦1.4での両者を併用し
た求解の結果は以下の通りある．

ω*=1.4，ZL*=-0.8，ZU*=0.8
ω*B*=1.40，ω*C*=1.18，ω*D*=1.40，ω*E*=1.40

これは選択肢となり得る現実的な解であるといえよう．

* *

* * * * *

* * * *

* *

* * * *

:

: ( , ; ; )

( , ; ; ) 0.2

1.4, 0.8 ,0.8

: 0.8, 0.8

1.4, 1.4 1.18

1.4, 1.4

: 1.60

( , ; ; ) 0.2

U L

L U

L U

L L U

L U

U L

L U

Z Z

A Z Z

D Z Z

Z Z

Z Z

B C

D E

Z Z

D Z Z







  

 



− →


=
 


  − 


= − =
 = = =

 = =


− =
 =

x

x

x

目的関数 最小化

制約条件 8.0

最適解

最適値
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おわりに

＊本研究は撹乱因子が量的な場合の頑健設計に対して二つ
の提案を行った．

①倍率変数ωの導入
②撹乱因子の区間圧縮変数［ZLとZU］の導入

＊これらはいずれも従来の場合を特殊形として内包しているた
めに汎用性が高く，両者を組み合わせて用いればより一層
パワフルな頑健設計が可能になる．

＊この新しい変数（ω，ZL，ZU）の導入は関数の多少の変
形でしかなく，この関数変更はJMPを用いれば容易な操作で
実施することができる．

＊提案方法の有効性を公表された事例を用いて明らかにした．
これを実務に適用することが今後の課題である．


