
品質工学が目指すものは何か
－社会的損失の最小化－

① 「もぐら叩き」からの脱出

（問題が起こる前に，問題を潰す）

② 試作レス・試験レスで開発の効率化

（品質工学とCAEの融合）
③ 「品質が欲しければ，品質を測るな」

（機能性の評価と２段階設計）
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手段は自由，評価は品質工学
－第12回 品質工学研究発表大会テーマ－
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金賞 シミュレーションによる晶析反応システムの設計

（コニカミノルタ㈱）

銀賞 ＭＴシステムによる溶接ロボットケーブル負荷診断
システムの開発 （日産自動車㈱）

銀賞 シミュレーションによる次世代ステアリング
システムの最適化 （日産自動車㈱）

銀賞 ＭＴシステムによる不動産価格の予測

銀賞 世界初ＲＯＭ・ＲＡＭ同期記録再生可能な光ディスク
媒体の実現 （㈱山形富士通 細川哲夫）

大会実行委員長賞 セイコーエプソンオンライン品質工学
研究会 （セイコーエプソン㈱）
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「もぐら叩き」「もぐら叩き」からのからの脱出脱出

製品設計 耐久試験試作

予測できない問題発生（もぐら叩き）

製造 市場

従来設計（問題解決型）
品質の研究

（チューニング）

機能の研究

（ロバストネス）
品質工学（技術開発型）

品質が欲しければ
品質を測るな

要素技術・製造技術の
安定化（コンピュータ
シミュレーションや
テストピース）

技術の編集設計
（目的に合わせる調整）

設計完了



品質工学による経営的効果
－技術者の役割と責任－

クレームの撲滅
Quality

コストの半減
Cost

コストの半減
Cost

開発期間の短縮
Speed

開発期間の短縮
Speed

市場品質の改善 機能性の評価ばらつきの半減

２段階設計
① ロバスト設計
② チューニング設計
③ 規格値の決定

SN比による改善
① 品質が欲しければ，
品質を測るな

② CAEとの融合で試作
レス・試験レスの実現

生産性の向上
① 品質損失の改善に
よる製品コスト削減

② 開発期間の短縮に
よる開発コスト削減
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社会的な損失の最小化を図る
－品質工学の本質的な考え方－
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社会的損失（L）

品質損失（Q）

生産コスト（C）

特性（y）

損
失
（
円
）

社会的損失（L円）＝生産コスト（C円）＋品質損失（Q円）

Lmin

生産活動の本質は市場におけ
る生産性（生産コストと品質損
失の和）を減らすことである。

・品質損失：機能のばらつき＋
使用コスト＋公害などによる消
費者側の損失

・生産コスト：変動費や固定費
などの生産者側の損失



品質工学の役割

6

 
  広義の品質管理（QM） 

               Quality Management 
      
 
     品質革新（QI）       狭義の品質管理（QC）      品質保証（QA） 
    Quality Innovation        Quality Control         Quality Assurance 
                                                                         
        工程改善                工程管理               工程検査 
 
     品質改善の道具           品質調査の道具          品質維持の道具 
  （病気の予防と治療）     （病気の診断）       （健康の診断） 
                                                                         
      品質工学              QCの７つ道具           ISO9000 
    ①パラメータ設計          SQC                       品質試験     
      （ＳＮ比）              古典的実験計画法           出荷検査 
    ②許容差設計              多変量解析                  
      （損失関数）                     
 



ハ－ドの問題（理想機能を定義）

良品の品質から、クレームを予測する

ソフトの問題（正常状態を定義）

火災の無い状態から、火災を予測する

地震の無い状態から、地震を予測する

正常な運転状態から、衝突を予測する

人間の健康状態から、病気を予測する

企業の普通状態から、倒産を予測する

品質工学は評価技術である
－問題が起こる前に問題を予測－
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体験から得た“モノ造り哲学”
－品質工学との出会い－

•科学的思考（原因追求）のモノ
造り（1957年～1980年）から

•技術的思考（目的追求）重視
のモノ造り（1980年から）へ
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“もぐら叩き”の時代
－科学的思考－

■ 開発苦闘時代
1957年 松下電工に入社
1960年 ■はがき切手自動発売機（郵政省へ納入）―有効賞1級―

30台製作して全国の９つの郵政局に納入
1966年 ■小型歯車の研究（0.1モジュール成形歯車）―技術有効賞2級―

研究開発・設計・製造・検査の全てを経験する。：個人技能としては蓄積したが
会社としての固有技術としては全く残っていない（伝承性）

1968年 ■電磁カウンタの研究（世界最速度100 cpsに成功）―特別有効賞―
開発から生産まで3年かかり最後まで信頼性問題（カウント精度と寿命）で苦戦

1971年 ■クオーツ掛時計の開発（世界最薄ムーブメントの開発に成功）－特別有効賞―

古典的実験計画法で要素部品の最適な寸法を決める
1972年 ■自動時間スイッチの開発

“養鶏や養菊”に使われて農家に大損害を与えた。原因は接点溶着問題
1979年 ■自動定量止水装置（風呂の蛇口に取り付けて自動止水する）―有効賞―

スリップ機構のトルク問題で半年足らずで故障して市場クレームが多発した
1980年 ■リレーの開発（有極型世界最小，低消費電力）―特別有効賞―

等価回路のシミュレーションで最適設計を行ったはずであるが，信頼性問題で苦戦
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品質工学との出会い
－技術的思考の到来－

■品質工学の導入《1980年代―悪魔扱いされた時代―》
1982年 ■ドットプリンタの開発（低消費電力を狙った小型ヘッドの開発）

ピン折れ問題で苦戦しているときに，唐津一先生の紹介で田口先生と
出会う

1983年 ■ 「デージープリンタのプランジャーのバウンド量低減」に応用して成果
を出す（温度変化に弱かった）－コンピュータシミュレーションの活用－

1989年 ■肩タタキ機（もみもみ）の開発
1970年に開発されたS（soft）- H（hard）変換で顧客が満足するシステムの考案
・人体生理の原理・原則を追求でプロのマッサージの指圧の因果関係をモデル化
・プロの指圧師の指先に圧力センサをつけて，マッサージ曲線を描いて品質目標を
定量化（仮説検証型）

指圧する＝f （指の動き､押す力､指の硬さ）
《開発のプロセス》 S－H変換と品質工学の融合

①顧客の要求―②目的機能の分析―③計測と解析技術開発―④システムの選択
―⑤パラメータ設計―⑥商品開発へ応用展開（編集設計）
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手段は自由，評価は機能性
－マッサージ機の開発事例（Ｓ－Ｈ変換）－
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顧客の声
プロのマッサージ師

のような「もみ味」が

欲しい

計測と解析
（もみ機能）

目的機能の分析
１．もみ機能

２．伝達機能

３．駆動機能

変位

押
す
力

システムの選択

上記の目標性能を
満足する楕円歯車
機構を考案する

パラメータ設計
入力変位と押す力

の評価関数を

標準ＳＮ比で解析

製品設計

機能が安定したサ
ブシステムの寄せ
集めで「編集設計」

( )tfkxxcxm =++
・・・

機能性の改善
1989年目標値へ調整

1970年代



科学的思考から技術的思考へ
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科学的思考時代
（1957～1980）

技術的思考時代
(1980～2003)

固有技術のみ 管理技術導入 品質工学導入

技
術
面

理論の世界
性能の追求

製品の良さ（η）は

「S-H変換」の技術開発
（仮説検証型）

ソフトをハードに変換
して「システムの選択」

ハードの理想機能やソフ
トの正常状態を定義して、
不良や異常状態を予測す
る技術開発や設計

品
質
面

ＳＱＣ・実験計画法を
習得したが，平均値
による「レスポンスの
研究」しか行ってい
ない

ばらつきの世界
品質特性の評価
偶然誤差

「製造で品質は作り込め」

ノイズの世界
機能性の評価
必然誤差

「設計で品質を作り込め」

評
価

信頼性試験・寿命試験
規格に対する合否の判定
不良率や故障率（MTBF)

「評価」と「試験」は別物
ＳＮ比・感度と損失関数

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=η
入力

出力log20



科学者と技術者の違い

• 「科学者」とは自
然現象を解明して
一つの原理を発
見する人である。

（WHY型思考）

• 「技術者」とは自
然現象を利用して，
目的機能を満足
する無数のシステ
ムの中から，経済
的に最適な答えを
出す人である。
（WHAT型思考）
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科学と技術は別物

科学的思考
「原因」の追求（WHY)
自然現象の「解明」

答えは「一つ」（知識）

レスポンスの研究

「ノイズ」を除去

「高精度」の部品でよい
ものを作る

「平均値」優先で目標
達成

技術的思考
「目的」の追求（WHAT）
自然現象の「利用」

答えは「沢山」（知恵）

レスポンスの最適化

「ノイズの影響」を除去

「並精度」の部品でよい
ものを作る

「ばらつき」優先で目標
達成

14



ロケット打ち上げの失敗

H2型ロケットが失敗
した原因は「極低温
化で設計の限界を
超えたキャビテー
ションと振動による
疲労破壊だった 」
という発表が行われ
た。（科学的な思考）

品質工学的に説明
すれば「使用環境
条件であるノイズ
を考えて設計して
いなかった」とい
うことで技術的な
思考が不足してい
たということであ
る。
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実験計画法と品質工学の違い
－問題の原因を調べるな－

自然科学では、レスポン
スの研究が目的である。
（原因追求）

直交表に制御因子や変動
因子を割り付けて、因子
間の主効果と交互作用で
収率などの性能向上を図
る。

統計的な正規分布で平均
値の最適組み合わせの情
報を得る。（等分散）

小規模実験で大規模生産
工程のロバスト設計をす
る。（目的追求）

ノイズと制御因子の善玉
交互作用は重要で制御因
子間の悪玉交互作用は無
用である。

直交表の外側にお客の使
用条件（信号とノイズ）
を内側に設計条件を割り
付けてＳＮ比の再現性を
図る。（不等分散）
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技術開発の“マネジメント戦略”
－技術責任者の役割－

（１）開発テーマと担当者の選択

（２）システムの創造（考案）

（３）システムの評価と改善

－パラメータ設計－

（４）設計のためのツール
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組織の役割と責任
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• 商品企画部（品種の１００％責任）
• 開発設計部（クレームの９４％責任）
• 生産技術・製造部（クレームの６％責任）
• 品質保証部（クレームの１００％責任）
• 品質管理部（製造ミスの１００％責任）



開発・生産プロセスと品質工学
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1. 開発設計段階の品質工学
1.1 システム設計
1.2 パラメータ設計
1.3 許容差設計と許容差の決定
２．製造段階の品質工学（工程管理）

2.1 フィードバック制御
2.2 工程の診断と調節
2.3 検査設計



“顧客が満足する”品質とは？

• “商品品質”は機能，デザイン，価格,
設計寿命などの価値問題

• “技術品質”は機能のばらつき，使用
コスト，公害による損失問題
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“技術品質”とは何か

技術品質とは，商品を出荷後社会に与
える損失である。ただし，機能による損
失は除く。

１．機能のばらつきによる損失（故障）

２．使用コスト（燃費や消費電力）による損失

３．弊害項目（騒音や発熱や公害）による損失
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システムの「機能性」を改善すれば
品質（発熱や騒音や振動）も改善できる

22

システム
（サブシステム）

出力特性
（y）

信号因子
（M）

意図 結果

ノイズ（N）

制御因子
（ABC・・）

ノイズ）顧客が望まない機能（

号）顧客が欲しい機能（信
== 2

2

log10)(
σ
βη db

顧客の声（VOC）

Customer
Space

Design
Space

品質問題

顧客満足度
（SN比）



機能性と品質問題
－ブレーキシステムの例－

意図

入力信号

踏力
（M）

ブレーキシステム
（エネルギーの変換）

ノイズ
－使用環境
－劣化・磨耗
－製造ばらつき

S：意図した出力

制動力（ｙ）

N：意図しない出力

・ブレーキの鳴き
・異常磨耗
・振動

品質問題

世の中の品質問題の多くは,機能のばらつき問題である！

My β=理想機能
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ノイズとの戦い
－市場では1個の品質が重要－

受動的なノイズ
・使用環境条件（温度，湿度，振動など）
・劣化条件（初期と耐久試験後）
・品物間のばらつき（ｎ個の製造ばらつき）
製品ばらつき

能動的なノイズ
テロや贋金やコンピュータウイルスなど

3Tb 2222
e

2
y β+σ+σ=σ θ

2
eσ

22b θσ
3T 22β

2
yσ

6% 94%
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システムの評価はＳＮ比で
－SN比は顧客満足度－
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顧客が欲しいものは、入力と出力の比例関係

の感度（性能）β=y/M（理想機能）で決まる。
顧客が欲しくないものは、機能を乱すノイズの

影響である。

システムの評価はＳＮ比（両者の比）で行う。

すなわち、感度の大きさ/ノイズの影響
（η＝β2/σ2）

－技術者の能力はＳＮ比と感度で決まる－
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摩擦材の機能

信号因子

（面圧）

出力特性

（トルク）

制御因子

（創造）

誤差因子

（評価）

標示因子

（比較）

機能性の評価と改善
繊維叩解度 摩擦材 繊維量 表面処理

繊維比 樹脂量 圧縮率 板厚

ＡＴＦ油温

劣化度合

高速回転

低速回転

顧客
要求

顧客
満足－品質を改善したいときには、機能性を評価せよ－

W型特性要因図

顧
客
の
声

交
互
作
用
で
機
能
を
改
善
す
る



“技術品質”の評価尺度
－「ＳＮ比」と「損失関数」－
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品質管理の考え方
－生産者の立場－

⊿：出荷規格 m：目標値
｢不良率や故障率」で合否の判定を表す
不良率 p＝（r/N）×100%
故障率 λ＝[r/（N⊿t）]×100%

品質工学の考え方
－消費者の立場－

良 品 不良品不良品

－⊿ m ⊿

満 足

（目標値）
不
満
足

不
満
足

－⊿0 －⊿ m ⊿ ⊿0

⊿：出荷規格 ⊿0：機能限界 m：目標値

A：生産者損失 A0：消費者損失

「損失関数」で製品の品質損失を表す

Ｌ（円）＝（A0/⊿0
2）×（1/η）

η＝m2/σ2（ＳＮ比）良品には損失はないと判断する

損失L（円）
A0

A



クレームの94%は設計責任
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-Δ0 -Δ m Δ Δ0

A

A0

機能限界

（製品の限界）

出荷規格

（製造の限界）

製造品質

製品品質（顧客の損失） 安全率＝Δ0/Δ＝４の場合

（Δ0/Δ）2=A0/Aであるから

製造品質＝A＝（1/16）A0

＝0.625A0

製品品質＝A0

設計品質＝

製品品質－製造品質

A0－A＝（15/16）A0
＝0.937A0

設計品質（94%）

損失関数

L(円)=A0/Δ0
2×(y-m)2

y

L(円)

顧客の不満足領域



品質は“不良率”では分からない
－不良率・故障率から損失関数へ－

1979.4.17 朝日新聞による抜粋
米国ソニー製TVと日本製ソニー
TVの品質を比較したところ米国
製の方が市場で故障が多いと

いう結果が発表された。

不良率では日本製の方が悪いの
に、損失関数では日本製の方が
約1/3の損失金額で市場の評価
が高いことが分かる。

   

  米国製のTVの標準偏差 

  一様分布：
12
2

=
∆

σ  

 日本製のTVの標準偏差 

  正規分布：
6
2

=
∆

σ  

 

 

製造場所 目標値  標準偏差   損失関数 Cp値 不良率

日本製SONY m 10/6  66.7円  1.00 0.27％ 
米国製SONY m 10/√12 200.0円  0.577 0.00％ 

 

               公 差 
 

    米国製 
   （一様分布） 

 

 

        日本製 

        （正規分布） 

  m-5       m      m+5 
      カラー濃度の分布 
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“規格”は相手との契約で決まる

規格（生産者の許容差Δ ）は機能
限界（顧客の許容差Δ0 ）から決
まる。 Φ

∆
=∆=∆ 0

0
0A

A

－Δ0－Δ m Δ Δ0

A0

A

損
失
（
円
）

損失関数

Δ：生産者の許容差

A ：部品費や廃棄費・手直費
Δ0：機能限界（LD50）
A0：機能限界を超えたときの
顧客の損失

Φ：安全率
m ：目標値

( )円2
2

0

0 y
A

L
∆

=

y

ＪＩＳＺ8403（規格値の決め方通則）
ＪＩＳＫ7109（プラスチック寸法許容差の決め方）

30



プラスチックの寸法許容差の決め方
（ＪＩＳ Ｋ７１０９）

31



安全設計の考え方

安全設計とは，信頼
性設計に頼るのでは
なく，事故が起きたと
きに被害を最小にす
る設計である。

人命は1.5億円と考え
て，家は0.5億円と考
えて安全装置の設計
を行う。

安全設計の考え方 

事例：1988.1.5東京のあるディスコで，1.6 tfの重量の照明器具が落ちて3名の
青年が死亡，数人が怪我をした。装置は6本のワイヤーで吊り下げられ，自由
に伸びるようになっていた。事故は上下に動かすチェーンが切れて落下したの

である。 
チェーンの引張強さは3.2tf/本で，価格は15万円であり，2本のチェーンを用
いていた。安全設計をした場合としない場合の品質評価をしてみる。 
望大特性であるので，損失関数は 22

00 y/AL ∆= を適用する。 
 
ステップ 安全設計なし 安全設計あり 

1.パラメータ 
を求める 

人命の損失を1.55億円とし，
照明装置の下にいる人数を 
6人とすれば，機能限界∆0 
=1.6tfを越えた時の損失は 
A0=1.55×6=9.3億円となる。 
 

安全設計として，ワイヤーの

長さを短くして，チェーンが

切れても装置が人間の頭上で

止まるようにする。この場合

のA0=200万円の修理費用で済
む。 

2.品質水準を 
求める。 

22 y/6.193000L ×= （万円） 22 y/6.1200L ×= （万円） 

3.損失とﾁｪｰﾝ 
  価格の合計 
  が，最小に 
  なる本数が 
最適設計 

(2本が最適解) 
 

安全設計なし 安全設計あり 
ﾁｪｰﾝ 
本数 

価格 
C(万円) 

品質損

失 
Q(万円) 

合計 
L(万円) 

品質損

失 
Q(万円) 

合計 
L(万円) 

1 
2 
3 
6 
9 
15 
16 
17 

 15 
 30 
 45 
 90 
135 
226 
240 
255 

23250 
 5812 
 2583 
  646 
  287 
  103 
   91 
   80 

23265 
5842

 2628 
  736 
  422 
  328 
  331 
  335 

50.0 
12.5 
 5.6 
 1.4 
 0.6 
 0.2 
 0.2 
 0.2 

 65.0 
 42.5
 50.6 
 91.4 
135.6 
225.2 
240.2 
255.2  

 
  安全設計がない場合，ﾁｪｰﾝ本数は15本が最適解で20倍の安全係数が必要であ
るが，安全設計がある場合には，2本が最適解で2.6倍の安全係数があればよい
ことになる。その時の引張強度の規格は tf1.46.130/200 =×=∆ であり，実際

の強度は6.4tfであるから，十分な安全設計が行われたことになる。 
  今回の事例は，安全設計をしなかった「システム設計」の誤りと，安全設計
をしていないのに，十分な安全係数をとる「許容差設計」をしていなかった２

重の誤りによる事故である。 32



ゴルフスイングと品質工学

33

• ノイズはボールを打つ
場所や風向やメンタル
面や体力など使用環境

• 信号因子は肩の回転角

• 出力特性は飛距離

• 標示因子はクラブの種
類(ウッドやアイアン)
• 制御因子は手足腰など
体の部位やスイングの
軌道

ゴルフが上達するためには 
―「安定性」と「調整性」― 

 
   目標値 
  
       ばらつきが大きい  

               方向調整 
                      
           ばらつきが小さい  

      目標値へ調整  
                   
  〈ばらつき大〉〈ばらつき小〉  
   
１．打球が落ちる場所が集中することー安定性― 

（技術開発で「テストピース」で機能性を改善） 
一本のクラブ（例えば 7Iか PS）で「ノイズ」に対し 
て打球が安定するように「スイングの最適化」を図る 
 

２．目標の距離と角度を調整するー調整性― 
  （商品設計で「実際の製品」で目標値へ調整） 
  スイングが安定した後で、クラブの種類やアドレスを 
  変えて「目標値へのチューニング」を図る 

目標を狙う前にノイズに

強いスイングを安定させ

ることが大切である 



ゴルフスイングの安定性と調整性
－ばらつきを改善してから飛距離を調整する－

（２段階設計）

飛
距
離y

肩の回転角 θ

プロの技

アマの技

感度βを高める

ばらつき小
ＳＮ比 大

ばらつき大
ＳＮ比 小

2

2
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dym 2

2
1 θk

ボールの運動
エネルギー

体の回転
エネルギー

理想機能は体の回転角と
ボールの飛距離の比例関係

βθ=y

34
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電磁リレーの要素技術・製造技術開発
“品質”を改善したいときは，“機能”を測れ

サブシステムの機能性
の評価と改善

（パラメータ設計）

１．電磁石機構の機能

２．接点ばねの機能

３．成形品の加工機能

４．接点の開閉機能

５．接点溶接加工機能



試験（testing）から
評価（estimation)へ

信頼性試験や寿命試験では、特定
条件で規格Δに対する合否の判定
を行う。しかし、千差万別の使用
条件で試験ができるはずがない。

左図では3種類（A1A2A3）とも同
じ品質と評価する。

機能性評価では、使用条件である
ノイズで機能のばらつきをＳＮ比
で評価してシステムや部品の品質
の比較を行う。左図ではA2の部品
や製品がノイズに強くて品質が最
高であると評価する。

N1 N2
（－20℃） （＋80℃）

-⊿

+⊿ A1

A2

A3

特
性
値

使用条件（ノイズ）

制
御
因
子

ノイズと制御因子の
交互作用のＳＮ比で
機能性を評価する。

（例）キャラメルの配合成分（Ａ） 36



寿命試験から機能性の評価へ
－スリップ機構の品質問題と機能性の評価－

1億回の寿命試験で
出荷したが、市場で
は半年以内で故障
した。（標準条件）

最も厳しい24時間以
内の温水試験の機
能性の評価に切り
替えたロバスト設計
で問題を解決した。

スリップ機構の品質問題と機能性の評価 
   
   自動止水栓を開発したとき、１億回の寿命試験で、 
   止水機能を確認して、出荷しましたが、市場では 
   半年足らず（約 200回）で故障してしまいました。 
 
 

品質工学では下記のような評価を行います 
 
   問題を起こしたスリップ機構の「理想機能」を決める 
     理想機能は、「締め付け量Mと回転力 yとの比例関係」 
    My β= である. 
      信号因子：締め付け量M（皿ばねの撓み量 mm） 
      出力特性：回転力 y（トルク計で測る kg・cm）  
      誤差因子：N1（ 25℃の水で  0時間） 
           N2（100℃温水で 24,48,72時間放置） 
 回転つまみ              不良品 72時間後 
              回転力       機能限界 
                y       良品 72時間後 
                           初期 
          主軸 
          皿ばね 
          摩擦板         締め付け量M 
              感 度   
          歯車  変化率   不良品   機能限界 良品 
                                      Δβ         
   スリップ摩擦機構               
                          

                                                72  200     1000時間 37



 

電解コンデンサの品質評価の比較 
－「品質」を改善したいときには,「機能」を改善せよ－ 

   
     
   コンデンサの基本機能は 
   「電荷の蓄積・放出の働きが安定化」 

しておればどんな用途にも使えるはず 
である．そこで 

  
τ// Tevv −−= 10 となるから，対数変換 

した ( ) τ//ln Tvv −=− 01  から 
( ) MTyvv ==−=− ,/,/ln βτ11 0 と 

おくと，理想機能は My β=  となる． 
・機能の安定性（ＳＮ比）は 

   ( ) 2210 σβη /log=db  
・ 市場の品質損失は 

    ( ) ( )η1/A/ 2∆=円L  

品質は品種Ａと品種Ｂの「ばらつき」  
    が 1/2で損失差が 1073円であるため、 
    価格が 1073円以内であれば品種Ａを 
    採用すべきである。 
     
 

 
 
            

                   
 

  85℃ 
   
  140℃ 

 
 

tan
δ 

    品質特性の評価 
 

 １．静電容量（望目特性）     

  目標値 y=m 

  ＳＮ比 )/log( 2210 ση m=  

 ２．漏れ電流（望小特性） 

  目標値 y=0 

  ＳＮ比 ( ) ny /log ∑−= 210η  

 ３．tanδ（望小特性） 

  目標値 y=0 

  ＳＮ比 ( ) ny /log ∑−= 210η  

 ４．耐電圧（望大特性） 

  目標値 y=∞ 

  ＳＮ比 ( )[ ] ny //log ∑−= 2110η  
 

  100                            8 

   90 

静 80    静電容量の目標値        6 

電 70       

容 60         105℃              4 

量 50     

  40   tanδの目標値             2 

   20 
 
    0  1  2  3  4  5  6  7  8  9 
                    時間（Ｘ103ｈ） 
 

機能特性の評価 

品種 ＳＮ比(db) 損失関数(円)
Ａ 19.12 1186 
Ｂ 16.32 2259 

印：品種Ａ 
 印：品種Ｂ 出

力
特
性
（
電
圧
） 

目標値 

M1 M2 M3 M4 M5
   入力信号（時間M）  

N1(-20℃)

N2(+80℃)

38
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プラスチックの機能性の評価
 

材料の寿命試験（Testing）と機能性評価（Estimation） 
 

   従来の寿命試験        機能性評価と寿命推定 
 

1．「破壊」した状態を見る     1．正常の「機能」を見る 
－破壊した回数－           －フックの法則－ 

2．「N個の試料」が必要       2．「１個の試料」でよい 
－偶然誤差－              －必然誤差－ 

3．「規格」に対する合否      3．「初期値からのずれ」 
－不良率(p%)－            －ＳＮ比(ηdb)－ 

4．「長時間」が必要である     4．「短期間」で予測できる 
 

                                                                A仕様(100万回劣化ﾃｽﾄ)      
       不合格    合 格                        変 位             dbA 20=η                   
      A仕様   B仕様                  (y)           B仕様(100万回劣化ﾃｽﾄ) 
      p=85%     p=2%                                dbB 23=η  
                                                                              y＝βM 
                                                                             初期状態  
 
   評価基準 1000万回（規格）                                      荷重 (M)     
                                            

感 度     寿命 (機能限界) 
                            変化率          A仕様 

                            （Δβ）            B仕様 

                            0 100 200    500   1000 万回     



カッターの機能性の評価

2

2

log10
σ
βη =

N1

押す力（M）

切
り
込
み
深
さ

押す力と（信号因子）と切込
深さ（出力特性）の比例関係

●ノイズ
N1：初期（または軟かい材料）
N2：劣化後（または硬い材料）

●理想機能 y =βM

(y) N2

N1

N2
A

B AとBの品質を比較した場合
Aの方が切れ味がよく（感度大）
で寿命も長い（ＳＮ比大）

ＳＮ比

感 度 2log10 β=S

η＝23db
S ＝15db

η＝28db
S ＝20db

40



掃除機の機能性の評価
掃除機は電力と時間の２信号と塵の吸込量の比例関係で
吸込性能と作業能率の「機能性の評価」を同時にできる

吸込易いごみ，
新しいフィルタ

（N1)

吸込難いごみ，
目詰りフィルタ

(N2)

吸込性能の安定性（ＳＮ比）

( )
吸
込
量

2

2
log10db

σ
β

=η

吸込性能（感度）

( ) 2log10dbS β=
面積が小さくて傾
斜が急な方がよい

SNXβ

Sβ

Se
(y)

電力(M1)・時間(M2)

理想機能： 21MMy β=
41



重合反応の機能性の評価

化学反応は分子の衝突現象なので

反応速度は原料濃度に比例すると

いう考えに基づき，反応生物中の未

反応含有率をpとして，次式を基本
機能とする。

理想機能

目的物＋過剰反応物の反応速度

対数変換して

過剰反応物の反応速度

対数変換して

ＳＮ比は

過剰反応物が少なくて，短時間に
目的物ができる重合反応の最適
化を図る。

目的物

未反応物

過剰反応物 1-p-q

q

p

Tep β−=
T1ep β−=

( ) Tp1ln 1β=

T2eqp β−=+

( )[ ] Tqp1ln 2β=+

( ) ( )2
2

2
1log10db ββη =

成
分
比
率
（
％
）

42



CdS素子の機能性の評価（１）

43

• 購入部品の評価を
行うとき，従来は品
質特性について，規
格に対する合否の
判断を行ってきたが，
機能性の評価に変
えることで短期間に
正しい市場における
評価が可能になる。

 

1． CdS素子の目的機能と基本機能 

 CdS素子は電気回路の開閉を周囲の明るさによって，自動的に制御する

ために開発されたものである。設計者の要求する品質特性としては，式（1）

のようなγ率（抵抗比の対数／光量比の対数）などが考えられる。 
 )}//{ln()}/{ln( 1010010010

100
10 LLRR=γ                            (1)

品質の安定性を確保するためには、開発設計段階に於いて、回路素子

の基本機能について下記のような評価を行うことが大切である。 

CdS素子の目的機能は「光量の変化で抵抗値が変わること」であるから，

式(2)のような指数関数が成り立つことが予測される。 

  )(
0

0LLeRR −−= α                                 (2)
 そこで、CdS素子の基本機能，「光量によって変化する抵抗の機能である

電圧と電流の比例関係（オームの法則）」を式(3)のように考える。 

  VReVRI LL }/{)/1( 0
)( 0−== α                               (3)

ここで、 

MVRyI === ,/1, β  とおくと 

理想機能は  
 My β=                                   (4) 

で表わされる。 

   

I                            
     I=(1/R1)V             
       V                      
    I     I=(1/R10)V            
                             
          V                                                          

             I  I=(1/R100)V 

                               V 

        1  10         100   光量 L 
         光量と抵抗の関係  

           （製品の目的機能）         （技術手段の基本機能） 

           図１ ＣｄＳ素子の機能説明図 

      
      
     光量 100Lx 
           光量 10Lx 

        I=(1/R100)V 
           I=(1/R10)V 

          

              光量 1Lx 
 
             I=(1/R1)V 
 
            
           電圧 V 
    電圧と電流の比例関係 

抵
抗 

Ｒ 

 

電
流 

Ｉ 



CdS素子の機能性の評価（２）
２．基本機能の評価実験 
  

  基本機能の計測特性について、入力信号を電圧、出力特性を

電流として、光量や劣化ノイズ別に表１のように計測する。 

 この実験においては、光量と電流の物理的な関係が分からな

かったので、光量は信号因子として扱わず使用条件（標示因

子）と考えた。 

 この実験の調合ノイズは下記のとおりである。   

   N1：初期状態（常温、常湿）   

   N2：劣化状態（高温、高湿） 

表１のデータは表２に示す品種６の製品について実験したもの

である。 
 
                              Ｍ1（2Ｖ）   Ｍ2（8Ｖ）   Ｍ3（14Ｖ）     線形式   
                Ａ1（  1lx） ｙ11（  2.5）ｙ12（ 11.0）ｙ13（  20.0）  Ｌ1=  373.0 
   Ｎ1(初  期)  Ａ2（ 10lx） ｙ21（ 20.0）ｙ22（ 93.0）ｙ23（ 170.0）  Ｌ2= 3164.0 
                Ａ3（100lx） ｙ31（184.0）ｙ32（820.0）ｙ33（1480.0）  Ｌ3=27648.0 
              Ａ1（  1lx） ｙ41（  2.5）ｙ42（ 10.2）ｙ43（  18.2）  Ｌ4=  341.4 
   Ｎ2(劣化後)  Ａ2（ 10lx） ｙ51（ 21.0）ｙ52（ 90.0）ｙ53（ 164.0）  Ｌ5= 3058.0 
                Ａ3（100lx） ｙ61（178.0）ｙ62（800.0）ｙ63（1400.0）  Ｌ6=26356.0 

                        表 １ 電圧と電流の入出力関係 

３．実験データの解析 

抵抗の機能の安定性（SN 比） 

db
V

VS

N

er 60.6
324

)1402344528(
log10

)(
log10 2646

1
6
1

=
−

=
−

= ×βη
 

抵抗値の大きさ(感度) 

 
dbVS

r
S e 70.31)1402344528(

2646
1log10)(

6
1log10 =−

×
=−= β

 

• 評価実験では光量を
標示因子，劣化をノイ
ズとして入力電圧と
出力電流のデータを
求める。

• データ解析では，抵
抗の機能性をSN比で，
抵抗値を感度で求め
て評価する。

44



CdS素子の機能性の評価（３）
４．評価の結果と考察 
 

市場における３社の９品種について、上記の評価実験を行い、初

期と劣化後の SN 比を求めた結果と総コスト（製品コスト＋品質損

失）の比較を表２に示す。 

  
品種 初期値 24時間後 損失コスト 製品コスト 総コスト 

１ 

２ 

③ 

４ 

５ 

６ 

７ 

８ 

⑨ 

１０．２９ 

１０．２１ 

１３．１２ 

８．２１ 

５．６４ 

８．１２ 

７．７４ 

１４．３４ 

－１１．７０ 

１２．０８ 

１１．４９ 

１５．１９ 

０．５１ 

４．４２ 

６．６０ 

４．６２ 

１３．２４ 

－９．０５ 

９．４円

１０．６円

４．５円

１３３．９円

５４．１円

３２．８円

５１．９円

７．１円

１２５０．５円

８０円

１００円

８０円

５０円

４０円

６０円

４０円

９０円

３０円

８９．４円

１１０．６円

８４．５円

１８３．９円

９４．１円

９２．８円

９１．９円

９７．１円

１２８０．５円

  表 ２ メーカー別の機能性のＳＮ比評価（db）とコスト比較 

 

 損失コストは下記の「損失関数」で求めた値である。比例乗数を

１５０円に設定した。 

 品質とコストの両面から評価すると，品種３の製品が最も良くて，

品種９の製品が最も悪い 

ことがわかる。実際に購入するときには，品質・コストの両面から

判断して決めることになる。 

( )
ηη

β 115012
02

0

0 ×=××
∆

=
A

L円

• SN比の評価では
Max と Minの差が
25dbもあり，損失関
数 で 評 価 す る と
1200円以上の差が
あり，製品コストと品
質コストのバランス
で購入品を決めるこ
とが大切である。
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パラメータ設計（２段階設計）
目標値mを達成するには（A1B1）でもできるが,  （A2B2）の方が安定性が高くて，
目標値に合わせられる m=f(A1,B1)

m=f(A2,B2)

A1 A2 設計定数A B1 B2 設計定数B
図 1 出力のばらつきを減らす 図 2 出力を目標値に合わせる

（ロバストネス設計） （チューニング設計）

パラメータ設計の原理（２段階設計法）

出
力

d

d

出
力

×
○

《目標値》m

中心を移す

目標値に調整
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パラメータ設計における実験計画

47

混合系直交表を用いて
内側に制御因子（設計
条件）を割り付ける

外側に信号因子とノイ
ズ（使用条件）を割り付
ける

内側と外側の交互作用
実験で評価尺度ＳＮ比
と感度を求める

ＳＮ比小 ＳＮ比大

制御因子



スリップ機構のパラメータ設計
－ｵｰﾄﾏﾁｯｸﾄﾗﾝｽﾐｯｼｮﾝ用摩擦材の開発－

第7回品質工学研究発表大会：日産自動車㈱，㈱ﾀﾞｲﾅｯｸｽの共同発表
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目的機能から基本機能へ（１）
－目的機能の技術開発－

１９９３年 品質工学Vol.1,No.1 切削性による難削材の切削技術開発

● 66個の信号因子でスカラーではなく，
ベクトルで1056次元の多次元データで機
能性の評価をした。

●実物（歯車）ではなく、テストピースで評
価した。

●切削油を使用せず加工した。
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目的機能から基本機能へ（２）
－基本機能の技術開発－

２０００年 品質工学 Vol.8,No.1 電力を利用した切削加工条件の最適化

●基本機能は技術の本質であるエネル
ギーの変換の機能性の評価である。

●空運転の電力の安定性が大切である。

●品質（切削精度）と作業性（加工時間）

を同時に評価することが大切である。
●一石全鳥の開発がもぐら叩きからの脱出

作業能率の改善 品質の改善
50



試作レス設計は可能か
－計算機シュミレーションと品質工学の融合－

• シミュレーションの特徴

• 試作レスの発想

• 21世紀のパラメータ設計
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シミュレーションの特徴

52

• 特徴は、「実際に作れない物」や「実際に測れ
ない現象」の評価ができる。

• 殆どの「物理的な現象（応力、熱量、風速、電
磁場など）」の現象解明や評価ができる。

• 問題点はすべてのパラメータを選ぶことはで
きないので、機能設計では試作品で目標値
にあわせ込むことになる。



試作レスの発想

「試作レス設計」とは、計算機シミュレー
ションでパラメータ設計を行うことである。

ロバスト設計は「ノイズと制御因子の交
互作用」で求めるため、制御因子の傾
向が分かればよいのであるから、計算
精度はそれほど重要ではない。

（有限要素法のメッシュは評価したい部
分だけ細かく切ればよい）
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パラメータ設計の極意 
―システムは複雑でなければ改善できないー 

１．信頼性試験でトラブル発生 

デイジープリンターを開発したとき、電磁石のプランジャーが内部から発生する発熱で「２度打ち」を起こす現象が発生した。 
原因は、プランジャーが衝突するゴムの緩衝体が温度上昇で硬化するという現象が起きたのである。 
バウンド量の規格が 0.5mm以内に対して最大 2.5mmまで上昇した。 

      
図１ プランジャーの動作特性図 

２．品質工学の機能性の評価と改善（パラメータ設計） 

たくさんのシステムから「複雑なシステム」を創造することで、バウンド量を最小にすることができた事例です。  
 

 

 

 

 

 

 

図２ 従来品の構造図            図３ パラメータ設計後の構造図 

電磁石のコイルに加わる入力電流によって、

プランジャーは動作と復帰を繰り返します

が、復帰したときに緩衝体に衝突して跳ね返

るためバウンド量が発生します。バウンド量

を 0.5mm 以内に抑えることが今回の技術課
題です。 
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パラメータ設計では，システムが複雑でなければ，大きな改善はできない。その理由は，
制御因子（部品）が沢山あるとノイズと制御因子との交互作用で温度などのノイズの影響
に強い制御因子の水準が見つかるのである。つまり，温度が変化してもバウンド量が変化
しない設計ができる。 
このデイジープリンタに用いる電磁ソレノイドの最初のシステム設計では，図 １のよう
な単純な構造であったため，使っていると図 4 の赤線で示すように，電磁石自体の温度上
昇でプランジャーの２度打ち現象が発生して，バウンド量が許容差の 0.5mm を遥かに越
えて 2.5mm に達した。 

 
図 ４ 周囲温度とバウンド量の関係 

 
図 ５ シミュレーションモデル 

そこで、この問題を解決するために、図５

のようなシミュレーションモデルの等価

回路を考えて、プランジャーが衝突する前

と衝突後のマックスウェルの運動方程式

をつくり、パラメータ設計を行うことにし

ました。 

 

 

M：カップの慣性質量 

K1：緩衝体の等価ばね定数 

C1：緩衝体の等価粘性係数 

K2：カップ支持部Aの等価ばね定数 

C2：カップ支持部Aの等価粘性係数 

K3：カップ支持部Bの等価ばね定数 

C3：カップ支持部Bの等価粘性係数 

m ：プランジャーの慣性質量 

K4：復帰ばねの等価ばね定数 

C4：復帰ばねの等価粘性係数 

ΔXi：K2 ，K3 の圧縮量 

 
■ プランジャーが緩衝体に衝突する

前後の運動方程式を使って「バウン

ド量」を「ゼロ望目特性」として解

析する。 
 
ゼロ望目特性の SN比   

( )
( ) ( )∑ −−−=

−=
2

111
1log10

log10

XXn

Vdb eη
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３．プランジャーの動作解析（マクスウェルの運動方程式から） 

① プランジャーと緩衝体が接触中の等価モデル（バウンド量のゼロ望目特性）

( )

( ) ( )

( )
dt
XdCXXK

dt
dXCXXK

dt
dX

dt
dXCXXK

dt
XdM

F
dt

dXCXK
dt

dX
dt

dXCXXK
dt

Xdm set

2
2

3323

2
2222

21
12112

2
2

1
414

21
12112

1
2

−∆−−

−∆+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−=

+−−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−−=

 

② プランジャーが単独で運動中の等価モデル（プランジャーの過渡応答性） 

( ) ( )
dt
XdCXXK

dt
dXCXXK

dt
XdM

FXCXK
dt

Xdm set

2
2

3323
2

22222
2

2

14142
1

2

−∆−−−∆+−=

+−−=

 

 



４．制御因子と誤差因子の水準の設定 

内側直交表に制御因子を，外側に誤差因子を配置して交互作用実験を行う。 
水準  

制御因子 
 １ ２ ３ 

Ｍ：カップ質量（ｇ） 
K1：緩衝体ばね定数(kgf/mm) 
K2：カップ支持 Aばね定数(kgf/mm) 
K3：カップ支持 Bばね定数(kgf/mm) 
ΔX：K2,K3の圧縮量（mm） 

Ｍ１ 
１０ 
１０ 
１０ 
ΔＸ1 

Ｍ２ 
5000 
5000 
5000 
ΔＸ2 

Ｍ３ 
10000 
10000 
10000 
ΔＸ３ 

水準 
誤差因子 

１ ２ ３ 
Ｍ：カップ質量（ｇ） 
K1：緩衝体ばね定数(kgf/mm) 
K2：カップ支持 Aばね定数(kgf/mm) 
K3：カップ支持 Bばね定数(kgf/mm) 
ΔX：K2,K3の圧縮量（mm） 

－10％ 
－20％ 
－20％ 
－20％ 
－40％ 

０ 
0 
0 
0 
0 

＋10％ 
＋20％ 
＋20％ 
＋20％ 
＋40％ 

 ５． 要因効果図の作成 
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６．品質改善による経営的効果 

コンピュータシミュレーションの場合、制御因子の水準は自由に選択できるから、ばね定数は非
常に大きな範囲に設定した。誤差因子の水準幅も大きく設定することで，新しいシステムの創造
が行われ，市場における品質も大幅に改善できて，経営的効果に寄与することが出来た。 
   

設計段階 
平均値 ばらつき

品質損失

（円） 

製品コスト

（円） 
全損失（円） 

初期設計 2.230 5.160 10,320 Ｃ 10,320＋Ｃ 

パラメータ設計 0.375 0.154 308 Ｃ＋15 323＋Ｃ 

許容差設計 0.240 0.068 136 Ｃ＋15 151＋Ｃ 

 

表 3.  設計の各段階における生産性（品質とコスト）の改善 

品質損失は市場における損失で、下式の「損失関数」を用います。 

    
( ) 2

2
2

2 5.1
4500A

σσ ×=×
∆０

０＝円L  

ここに A0（円）は機能限界Δ0=1.5mm を越えたときの損失金額(4500 円)  

 



21世紀のパラメータ設計
－スイッチ機構の開発事例－

押す力 変 位

ゴ ム接 点

スイッチ動作前 スイッチ動作後

反転ばねでスイッチの“クリック感”を実現した構造
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計算機シミュレーション
のパラメータ設計

60

M*1 M*2 M*3 M*4 変位 M

押
す
力

y

目標曲線

標準条件

N1

N2

Step1. ロバストネス設計

押す力（標準条件）M

押
す
力

N1

N2

y=βM

目標曲線
最適条件

y=β1m+β2(m2-αm）

Step2. チューニング設計
β1=1 β2=0

β1=0.985 β2=0.005

N0

押す力の目標値 m

押
す
力

スイッチの目的機能

y

y=fd（M,N）
y



CAEを用いた鋳造用鋳型設計の最適化（1）

61

• ロータリーエンジン
の排気ポートの位置
を外周面から側面に
移して，品質工学と
CAEを活用して吸排
気ポートの位置精度
を高めて，吸排気の
タイ ミングのオー
バーラップをなくすこ
とに成功した。



CAEを用いた鋳造用鋳型設計の最適化（２）

• 最適化支援ツール
を用いて１０万要素
の詳細モデルを４万
要素の簡易モデル
でパラメータ設計を
行い，開発期間を大
幅に短縮した。

簡素化モデルの活用

簡素化モデル（４万メッシュ） 詳細モデル（１０万メッシュ）
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CAEを用いた鋳造用鋳型設計の最適化（3）

63

• 位置寸法78箇所を信
号因子として，制御因
子を直交表に割り付け
て，パラメータのすべて
のばらつきをノイズとし
て外側に割り付けて，
制御因子との交互作用
で位置精度のSN比を
求めてパラメータの最
適水準を決めた。

制御因子の割付（L18直交表）



CAEを用いた鋳造用鋳型設計の最適化（4）

64

• 解析プロセスの自
動化で解析時間
は詳細モデルの
40分の1に，更に
解析モデルの簡
素化で10分の1に
大幅に短縮された。

開発期間の短縮
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