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ま え が き

田口玄一先生がお亡くなりになってから 10 年余りが経過しました．この間，

(一社)品質工学会の地道な努力でタグチメソッドは確実に普及しています．

筆者は 30 年にわたり，製造業でタグチメソッドの指導をしてきました．そ

の過程で，技術者からタグチメソッドに関するさまざまな質問を受けてきまし

た．初歩的なものもありましたが，なかには学術論文のテーマになった問題提

起もいただきました．田口先生は，手法の理屈や理論については詳しい説明は

せずに，技術者が使いやすいような説明に専念されていました．それゆえ技術

者からいくつかの疑問が出てきたのだと思います．そのようななかで，タグチ

メソッドに関する「100 問 100 答」問答集のようなものがあれば便利だろうと

感じるようになりました．

しかし，タグチメソッドは極めて多岐にわたり，これを一人で扱うのはとて

も無理だと半ば諦めていました．そこへ今回，早稲田大学教授の永田靖先生の

ご協力を得られることになったのです．永田先生は，ご高著『統計的品質管

理』(朝倉書店)において，タグチメソッドの数理に関する話題を提供するとと

もに，MTシステムに関して多くの学術論文を発表されています．まさに「鬼

に金棒」です．

本書では，狭義のタグチメソッドに限定せずに，田口先生の幅広い業績を対

象にしています．田口先生の統計学者としての最高傑作である累積法や精密累

積法を取り上げたのは，その現れです．

本書は全 6 章構成で，第 1 章「パラメータ設計」，第 2 章「SN 比」，第 3 章

「直交表」，第 4章「MTシステム」，第 5章「損失関数」，第 6章「実験計画法

全般」です．関連した質問は近くに配置しました．Q＆ Aの Aでは，問題の

背景を十分に説明し，実験計画法に関する基礎知識があれば読めるようにした

つもりです．また，例や図を多用し，読者が理解しやすいように努めました．

さらに，質問の難易度に応じて星印を付けたので(★：初級，★★：中級，★
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★★：上級)，参考にしてください．

本書がタグチメソッドのさらなる普及の一助になれば望外の喜びです．本書

で想定している読者層は，製品設計あるいは生産技術に従事している技術者お

よび品質保証部に所属している技術者です．日々生じる品質問題に悪戦苦闘し

ているこれらの方々にとって，タグチメソッドは天恵になると信じています．

これまで筆者にタグチメソッドを実践する機会を与えてくれた㈱不二越，㈱

豊田自動織機，富士フイルムビジネスイノベーション㈱，㈱ブリヂストン，日

産自動車㈱，サンデン㈱，オムロン㈱の関係各位に感謝の意を表したいと思い

ます．また，神戸大学教授の青木敏先生と東洋大学講師の大久保豪人先生には，

草稿を校閲いただき，読者の視点から詳細なコメントをいただきました．本書

が少しでも読みやすいものになっているとすれば，それは両先生のお陰です．

図表の作成では，事務支援員の渡辺侑子さんの手を煩わせました．本書の出版

に際しては日科技連出版社の鈴木兄宏氏，田中延志氏に大変お世話になりまし

た．これらの方々に御礼申し上げます．

2021 年 12 月

宮川 雅巳
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本書の構成と読み方

第 1章では，タグチメソッドの中核を担うパラメータ設計について述べてい

ます．まだパラメータ設計を経験したことのない方は，まず★印の Q＆ Aに

目を通してみてください．パラメータ設計の手順書は既に数多く刊行されてい

ますが，ここでは，例えば誤差因子の外側割付けの意味など，手順書では割愛

されている内容を述べています．これらをもとにパラメータ設計に挑んでほし

いと思います．パラメータ設計を習得することは，製品設計あるいは生産技術

に携わるすべての技術者にとって必須事項だと考えています．また，パラメー

タ設計の社内講師，社内アドバイザーを務めている方は，★★★印の Q＆ A

をぜひご覧ください．これらすべての問いに答えられる方は少ないと思います．

第 2 章では，SN 比を扱っています．SN 比はともすれば天下り的に与えら

れるので，ここでは，各種 SN比の意味を十分に述べました．同時に，通常の

統計的方法で使われる検定統計量の多くが SN比として捉えられることを示し

ました．また，SN比による解析が，誤差因子の影響を受けにくい制御因子の

水準があるという交互作用に対して，検出力の高い指向性検定になっているこ

とを，実例を通じて述べました．同時に生データに対するオーソドックスな分

散分析を併用することの重要性も示唆しています．

第 3章では，直交表について述べています．直交表実験の最適性を示した後，

パラメータ設計で標準的に使われる L12や L18の基本的な性質を明らかにして

います．L18直交表は特性値の最大化を目指す Fisher 流実験計画法でも有用だ

と思います．また，和書ではほとんど取り上げられていないシャイニンメソッ

ドによる不良部品探索法やカンファレンス行列を用いた 3水準スクリーニング

実験についても紹介しています．これらはいずれも実務で有用と考えています．
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第 4章では，ＭＴシステムについて述べています．MTシステムを理解する

には線形代数の知識が不可欠です．そこで最初に，必要最小限の線形代数をま

とめました．MT システムの代表的手法であるMT 法では，基本統計量の算

出に使った手元にあるサンプルの異常判定の閾値の求め方と，将来のサンプル

の閾値の求め方をそれぞれ述べ，これらがいずれもカイ 2乗分布にもとづかな

いことを強調しました．判別分析との違いや主成分分析との関係も明確にしま

した．さらに，MT システムのなかでは比較的新しい手法である RT 法や T

法についても，その計算原理を示すとともに，その改良法についても述べてい

ます．

第 5章では，損失関数を取り上げました．損失関数と工程能力指数の関係を

述べています．また，損失関数の最大の成果と考えられる，組立品や下位特性

の部品の許容差の求め方を述べ，「交差配分は一般に誤り」という重要な結論

を導いています．

第 6章では，最終章として，実験計画法全般を論じています．統計学者とし

ての田口玄一先生の最高傑作である累積法を，数値例を通して丁寧に説明して

います．過度な工程調節によるハンティング現象やそれを防ぐための割引係数

法についても述べています．また，入門書ではほとんど触れられていない，自

由度の厳密な定義や，データが正規分布に従うとき平方和を母分散で割った量

が自由度 n － 1 のカイ 2 乗分布に従うことの証明を与えています．さらに補

助実験値があるときの一連の分析法を，田口先生が与えた解析指針にもとづき，

実例を通して詳しく説明しています．
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第 1章 パラメータ設計
Q.1★：制御因子､標示因子，誤差因子について説明してください．1
Q.2★：交互作用について説明してください．2
Q.3★：制御因子を割り付けた直交表の外側に誤差因子を割り付ける意

味を教えてください．4
Q.4★：望目特性に対する 2段階設計法について教えてください． 6
Q.5★：SN比に効かずに平均に効く因子が見つからないときはどうすれ

ばよいですか．6
Q.6★：望小特性，望大特性に対する 2段階設計法を教えてください．6
Q.7★：動特性に対する 2段階設計法を教えてください． 9
Q.8★：Fisher 流実験計画法とタグチ流実験計画法の違いを教えてくだ

さい．10
Q.9★★：パラメータ設計の基本原理である「非線形の応用」について

教えてください．11
Q.10★★★：制御因子が一つの場合の SN比の検定を教えてください．
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Q.13★★：パラメータ設計の計画段階で制御因子を選定するのは正しい
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す．このような場合には安易な調合はたいへん危険です．

Q.25★ 弊社では，繰り返しのある直交表実験をよく行います．
例えば，研削方法に関する実験では，砥石の粒度や回転数と
いった制御因子の水準設定に手間がかかっても，一度設定し
てしまえば，各条件で複数の被削材を研削するのはさほど面
倒ではありません．繰り返しデータから SN 比を求めて最適
条件を選定しています．このやり方で問題ないですか．それ
ともやはり誤差因子を割り付けたほうがよいですか．

A.25 繰り返しのある直交表実験というのは Fisher 流実験計画法でも取り上

げられていました．L8の場合を表 25.1に示します．L8が 1 次単位で 2 次単位

が繰り返しの分割実験なので，分散分析表は表 25.2のようになります．

さて，品質特性のばらつき低減を目的にするとき，表 25.2は，的を射てい

ません．2 次誤差(繰り返し誤差分散)が L8の行間で等しいことを前提にして

いるからです．
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領域１ 領域２

y

N

図 24.1 誤差因子の特性への非単調効果
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しかし，ばらつき低減の実験計画では，行間でのばらつきの差異と制御因子

との関連を発見しようとしています．SQC の原点である-管理図の精神に

立ち戻れば，行を群として，行間の平均とともにばらつきの違いに着目するの

が筋です．ですから，ご質問にあるように，各行で標本 SN比を算出し，これ

を制御因子で分散分析するというのは実に的を射たものです．

これは狙いとしてはよいのです．しかし，実際には繰り返し数が相当大きく

ないと満足な検出力は得られません．分散の違いに関する検定の検出力は悲し

いほど低いのです．ばらつきの違いを見るには，nは 20 程度ほしいのですが，

これはいささか無理な要求です．そこで，繰り返しによってばらつきが起こる

Q.25 41

表 25.1 繰り返しのある直交表実験データ

No.
A B C D
1 2 3 4 5 6 7

1 1 1 1 1 1 1 1 11 12 … 1n

2 1 1 1 2 2 2 2 21 22 … 2n

3 1 2 2 1 1 2 2 ⁝
4 1 2 2 2 2 1 1 ⁝
5 2 1 2 1 2 1 2 ⁝
6 2 1 2 2 1 2 1 ⁝
7 2 2 1 1 2 2 1 ⁝
8 2 2 1 2 1 1 2 81 82 … 8n

表 25.2 繰り返しのある L8実験データの分散分析表

要因 平方和 自由度 平均平方 F 比
A SA 1 VA FA＝VA/VE1
B SB 1 VB FB＝VB/VE1
C SC 1 VC FC＝VC/VE1
D SD 1 VD FD＝VD/VE1
E(1) SE1 3 VE1 FE1＝VE1/VE2
E(2) SE2 8(n － 1) VE2 ᴷ
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Q.29★★★ 工場実験で望目特性のパラメータ設計を計画してい
ます．主要な誤差要因は絞り込めているのですが，制御不能
で誤差因子として水準設定できません．誤差要因の測定はで
きます．どうしたらよいですか．

A.29 工場実験では誤差因子の水準設定が難しいケースは多いと思います．

そもそも実験で誤差要因が制御可能なら，操業段階でも制御すればよいのです

から，この場合は，誤差要因を共変量とした共分散分析をすればよいのです．

パラメータ設計では，実験順序はあまりうるさくいわれませんが，この場合は

完全無作為化をして，誤差要因によるバイアスを除去する必要があります．

最も簡単な場合として，制御因子が一つで，誤差要因も一つの場合を考えま

す．繰り返し数をとします．因子Aの水準数をとすると，表 29.1に示すよ

うに，品質特性 と共変量が対になって，組観測されます．

誤差要因の変動幅は，誤差因子として意図的に広くとっているわけではない

ので，それほど大きくないと考えられます．そこで，誤差要因の効果は線形効

果と仮定します．すると，データの構造模型は，

 (29.1)

となります．単回帰係数に添え字が付いていることに注意してください．こ

のモデルがフルモデルになります．

一方，誤差要因の効果がAの水準間で一定という縮約モデルが，

 (29.2)
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表 29.1 共変量が一つのときの実験データ

A1 (11, 11), (12, 12), …, (1n, 1n)
A2 (21, 21), (22, 22), …, (2n, 2n)
⁝ ⁝
Aa (a1, a1), (a2, a2), …, (an, an)
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確かに，あらかじめ帰無仮説と対立仮説，さらに有意水準を定め，帰無仮説

のもとでの検定統計量の分布から有意差判定をするという統計的検定は，タグ

チメソッドに限らず，品質問題すべてで馴染まないものです．しかし，これに

代替する手法がない限り，我々は検定を使うしかないのです．

Q.94★★ 2 水準の制御因子の水準比較をするために，繰り返し
2回の完全無作為化実験を計画しました．実験順序として，サ
イコロを振り，偶数ならば A1，奇数ならば A2と定めました．
結果としてサイコロの目が 2，4 と出たので，A1，A1，A2，
A2としました．ところが，実験計画法の先生から，「これでは
正しい無作為化になっていない」と言われました．どこがま
ずかったのですか．

A.94 たしかに，この割付けには実験者の作為は入っていません．サイコロ

の目に従って忠実に割り付けたのです．しかし，これは正しい無作為化になっ

ていません．理由は次のとおりです．

この場合，実験順序は全部で以下の 6通りあります．

① A1, A1, A2, A2
② A1, A2, A1, A2
③ A1, A2, A2, A1
④ A2, A1, A1, A2
⑤ A2, A1, A2, A1
⑥ A2, A2, A1, A1
それぞれが 1/6 の確率で生じるというのが，正しい無作為化です．ところが，

質問者の割付けでは，A1, A1, A2, A2が 1/4 の確率で生じます．実は，最初がA1
だった時点で，次の配分割合を 1：2 に変えなければならなかったのです．し

かし，このように毎回配分割合を変えるのは面倒です．次のようにやればよい
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