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内 容 梗 概

製造⊥掛こおける執定一の品質安定化のためにほ,いろいろの方法が考案せられ,また現場で取り入れられて

いる｡これらの方法には,品質管理図法,工場実験法,EVOP(Evolutionary Operation Program)などがあ

る｡ここにほ,これらの方法にみられるいろいろの欠点を補うと考えらjtる新しい方法を提案する｡

l.緒 言

J-1i!眉管J判実ドリほ,ある一定の標準のもとで製造されたん頂柑生を

チャートにプロットしていって,有意変動が現われたら,そのとき

その原因を探究するというルールで品質管理の業務に欠くことので

きないものとされてきた｡しかし,近年になってその静的な態度が

反省されて,アメリカのG.E.P.Box氏(2)がその標準自身を動かし

て,そのプロセスを最適化しようという方法をEVOP(Evolutionary

Operation Program)と名付けて発表し,国内においてもその応用

が奨励(3)されているq

一方,この標準を確立する方法として,工業の場に従来ぷ辻業方面

で活用されてきた実験計画法(4)が導入され,工場実験法(5)なる概念

も生まれていて,日立製作所社内においてもその活用実効果は日ざ

ましいものがある｡この実験計画法に対してほ,単に解析方法を簡

削こするという目的と,一定のモデルに対する推測の効率を最大に

するという目的だけで直交性を追求し,したがって仙l約が多いとい

う点が反省され 向変性を等確率性でおきかえ,これらを緩和した

確率対応法が,別口代(6),アメリカのSatterthwaite上毛(7)(8)らによっ

て捉叫ほれた｡また逐次近似という人間の本来の思考過程を無視し

ている点も考えられて,Wald氏(9),近年ではCherna庁氏(10)らの

一連の逐次実験計画法に対する研究もある｡しかし,これらの研究

では,一つの坂祝の検定に対する逐次的検定法が工として議論され

ている一山こ対して,実際応川家の立場としてはまだ不納が残されて

いる｡

ここで十分に考えねばならない点は,

(1)】-1il質管理図は,変動をおさえたい場合

(2)EVOPほ変動があまり大きくない場で,平均値をもっと望

ましい値にしたい場合

にそれぞれ有用であるが,現実の場ほ,このいずれか一つの場令の

みでなく,むしろ二つが共存しているような場が多いということで

ある｡このような場には,実験計画法が二有用な方法としてあげられ

るが,これには,さきに述べた不利益点が存在する｡

これらを基にして,筆者は確率対応法の多要因構成の方法を′卜か

し,EVOPの逐次的最適化の思想を生かし,さらに,管群図の様式

を生かした,現場的な逐次的工程の最適化法ともいうべきものを提

唱したい｡

2.根本的な覚え方

2.1EVOPの問題点

G.E.P.Box氏(2)(11)によって提案されているEVOPには前述のよ

うに大きい問題点がある｡この間層点を少し考えてみよう｡

EVOPとは生物進化のモデルを工業製品の開発作戦に応用しよう
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第2岡 ∬1(才),∬2(∠)の帖悶絶過にともなう変化

の凶(困十の制御過程)

とする方法である｡ここでは田子ソ卯司(あるト柑りの緒性値に対する

変動凶了･によって構成される空間)を2～3次元に限定し,さらに

空間上の点を第l図のように制御させて直交性を保たしめて,H的

の特性をよい方向へ変化せしめる因子空間の方向をさぐり,たとえ

ば弟l図の新しい点線の領域での操業へ進化してゆくというプロセ

スをもっている｡すなわち第2図のような閃f▲の制御過程をとるの

である｡--･方,鋭実の場は弟3,4図のようであって,

(1)∬1,∬2は一定に制御することはむずかしく(厳密な意味で

一点に保つことは不可能と考えられる),また∬1,∬2の同

時的な変動をみることができる｡

(2)変動凶は∬1,∬2だけでなく一般に数えきれないくらいの,

数があり,これらが互いに,関連し合ったり,またはほと

んど無関係に変動している｡

EVOPにおいて,このように誤差が大となると,制御の安定性とい

う問題が起こる｡この問題に対しては,次の領域に移動するルール

と,誤差の大きさ,特性と田子変数との間の関数関係などの間につ
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第3図 ∬1(g),∬2(≠)の変動の実態

いて数√邦勺解析が行なわれ,若干の試論もある(12)～(･14)｡ 一方,出発

ノ､‡として,統計的仮脱検定の理論は,この場合の有力な限拠を与え

ることほ異論のないところであるが,誤差の構造に対して,さらに

ダイナミックな(たとえば要因分析的な)理論的基礎づけも必要と

される｡

2.2 確率対応法の数学構造(15ト(17)

確率対応法は特性値を肌 第1要因群

∬1,∬2,･･…･,∬♪の未知パラメータ叫,α2, ●==lαp

第2要因群

書1,ぞ2,…=･,吉ガの未知パラメータノラ1,β2,…‥･,如

を観測値

PJ?

y二 ∑ α♪∬抑＋∑J･う′-ぎrォ(一り＋ご〝
♪=1 7･=1

によって計画行列

】

∬11 ‥･‥･

∬1入｢

】

上)=喜
∬♪- … ∬♪,′

■

∈‥川)･･･∈17r(〃)

主二∴∴二こ‖+

(1)

(2)

の実験で推測する方法である｡ここで言”は観測値の君主芹で,卜(刀)†

(乃=1,2,…･･･,Ⅳ)はⅣ個の数字1,2,‥‥‥,Ⅳのある一一つの順列を示

している｡

ここで∑β,∈rォ(,7)(柁=1,2,･=…,Ⅳ)および三,‡(〝=1,2,‥=‥,〃)
γ

を正規分布(平均値ほ0,分散ほそれぞれげ12,げ22)からの独立な標

本値と仮定するとレY♪)(♪二1,2,･=‥･,P)は通常のダ検定で熔易に

推測することが可能となる｡この場合,一定の大きさのαpに対す

る検定の精度(ふるいおとされるか,次の第2次計画に残されるか

の確率で炎現できる)はダ検定の大きさα｡と実験のサイズⅣと誤

其の大きさげ12とけヨ2とによって非心ダ分布(4)によ一)て■fl三碓に求

〆)F)れる｡

2.3 実際的な場の薯察

舞5図ほある製斤占の11㌔1質特性におよぼす変動費l大lの一部の実測記

録である｡これからわかるように,各要州よ青いに何の関係もなく,

しかも一定の値にも制御されておらず,ある範l卿勺を確率的に変動

している｡

このような状態は数学的には(1)式の第1項が,いま,われわれ

が問題にしているlノくl‾F群であるとすると,これらに対してじゃまを

了32

ーーーーーー→･-Xl
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L…』地第5国 変動閃の 変 動 状 況

する第2項の岡子変数群†ぎ,▲1(γ=1,2,……,月)がある多次元正規ノミ‡

集団からのサンプルであるとして模型化することができること｡Jす

なわち,

d 尺

〃ォ(′り=∑β′▲き′すい～)
γ=1

(3)

は正規分布(平均値0,分散α12)をもつ母集団からのランダムサン

プルであると仮定することができることを表わしている｡

このような実際的な場に対してEVOPを用いた場合,

(1)誤差の増加によって制御の安定性が減少する｡

すなわち,第1のパターンから第2のパ々-ンへ移動した場

介,lヰび逝の刀11Jへ移勤したほうがよいというシグナルが出て,

そのほうへ陥るというような事態が起こることを′女定性が無モいと

定ぶする(〕

(2)(1)の対策として,l司一パターソで長期間十分に操業し

て,次へ移るというルールが考えられるが,こうすると∬1,∬ヱ,

…,∬〆以外の有効な変動因の制御の時期をおくらせる確率を

も増加させるということになる｡

すなわち問題にしている(∬♪)(♪=1,2,……,p)までの田子よ

りも,誤差項の国子ぎ1,∈2,‥…･,∈βを考察の対象にすべきことが

多く,その時期のオクレは大きい損失となる｡
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第7園 田子空間上の進化過程の抽象図

(3)閃子変数の変更自体が弟】図における

①--〉②→③一④→⑤→①一②一→③一‥‥

というサイクル的変更′レールとしたいとき,最初の①と次の①の

位置が一致しにくく,バラツイてでてくるということが起こりう

る(葬る図参照)｡

2.4 基本自勺覚え方のまとめ

以上の問題をまとめ,その他の実際的な考膚をして次のように新

しい方法の基本的要件をとりまとめたい｡

(1)数学模型を

y”=∑α♪∬帥＋ぴ,～＋ご,′
d

(ここで〃〟=∑βr∈”ど)

(4)

とした場合(∬♪)♪=1,……,Pを考察の対象とし,Pほあまり大き

くはしない｡ただし,‡∬♪1(♪=1,2,･…‥,P)を制御することは

困難である｡

(2)〃”で表わされる誤差項のうちの要検討部分はかなF)大きい

が,この分散げ12がⅠα♪)を検出する力をあまり阻害することのな

いよう〃1を適当に求める｡

(3)一方において,誤差に含められている変動囚はいつでも制

御は困難ではあるが,観測はできると仮定することほ可能である｡

(4)EVOPと同様の意味で∬1,∬2,‥‥‥,∬pについて∧1の時点

で,先に進めるか,管理を打ち切るかの判断を下す｡

(5)〃1の後

凡＋1,‥…･,凡＋鵡

の操業を新しい国子空間の領域で行なって叫＋∧ちの後,(4)同

様の判断を下すというルールを作る(弟7図参照)｡

(6)八＋∧ちの後

凡＋∧ち＋1,‥…･,∧l十∧ち＋∧ち

の操業を新しい因子空間の領域で行ない最後的判断を行なう｡

ここで重要なことは,いろいろの条件を固定しないでできるだ

け自由に判断を行ない,思い切った改善などのアイデアを,おり

込める余地を手続きの中に含めるというところにある｡

評 論 第46巻 第11号

第8岡 安 困】特 性 固

Ⅹl

X2

Ⅹ3

X4

㍍1

第9図 第1段オペレ〉ショソテヤートの例

3.具体的な実施の手続き

前章で示した基本的な考え方に基づいて,次のような実際的手続

きを考えよう｡

(1)問題の主特性yについての要田一特性図(第8図)を描く｡

(2)最終作業ステップに近いほうから,5～10個の要因につい

て,2水準への制御,または単に計測を計画する｡ここで交互作

用が大きいと思われるものは,これを消去するように計画したほ

うがよい｡あまりに交互作用が大きいと考えられる場合は,復合

因子として,一方を考察の対象からはずすことも可能である｡

(3)主特性を肌ここに取り上げた第1段の要因を∬1,∬2,……

ズ′】1とする｡甘と∬1,∬2,‥‥‥,∬plについて第9函のようなチャー

トを作る｡

(4)凡(ノイズの大きさによるが実際的見地より30～40∴了ほ

必要であろう)点の打点が続いた後,各要脚こついて

恥=去是1払 =(5)

(P=1,2,‥･…,P.)

を求め

†恥～亡.r):∬p乃>豆pとこれに対応する(y〃亡r(P))

l∬p7一上)=∬♪乃≦よ♪とこjtに対応する(y”ェ(P))

の2群に一回別する｡

(5)y,lr′(P)とy几エ(ク)との間の差を統計量

凡=
告-(面〝亡′一面祁エ)2
Ⅳ1

∑(恥一合,`)2
ガ=1

∧ち-2

によって検定する｡ここで,

少,一=面＋鮎∬p,一.

(6)

(7)

で品pは要因の特性に対する真の一次係数仰の推定値である｡

検定のルールは通常の仁検定と同じで,

爪≧ダ1〟_2(α0)

の場合,その要因の一次係数についての仮説

〟0:即=0..‥

.‥..(8)

…‖…(9)

を棄却する｡ここでダf量(α｡)は自由度対(んム)のF分布のα｡点

を示す｡)このα0は境界線検定(18)～(20)に近い大きさの値を選ぷベ
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きであろうことが考えられる｡

(6)有意でない国子については,制御,または測定をやめるか,

さらに広い水準変動を意識的にもたせる｡

有意なl木1子については,主特性の望ましい方向の新しい一つ

の,またほ二つ以上の水準に指り御するか,またはそのまわりに操

業日標を移して測定をつづける｡

(7)第1段オペレーションで,さらに検討をつづけることにし

た因子にまったく新しい群の要田を加えて第2段オペレーション

を実施する｡第10図はその様子を説明するものである｡

(8)(7)の第2段オペレーションの糸与果も(4),(5)同様の手

続きで抑測を行なったのち,(6)同様の検討,アクションを行なう｡

(9)謀ぎ2段+‾ペレーシ｡ンで,さらに検討をつづけることにし

たl月了･に,まったく新しい要凶群を加えて,節3段オペレーショ

ンを計F和実施する｡第11図はその様了せ説明するものである｡

(10).以_との手続きは所定の上-J的(主特性があるF-‾-Ⅰ標値に達する)

を述するまでくりi垣えす｡乍オペレーションが`′'亡イしたとき,こ

JL｢)な取りまとめて,

y=y(∬1,‥･‥,∬Jノ1,恥1.1,‥‥‥,JT′)ヨ,∬ァ2＋1,…･,∬¢)+一三

..(10)

の特性関数の推定量を求めておく｡

なお,全体としてのオペレーションがあまり長びくのは実際上の

観点から好ましくないので,1～2カ月で一つの問題がかたづくよ

うに心掛けるべきである｡場合によっては適当なときに打ち切り,

そこで,いろいろな統計解析,技術的検討を加えて総反省を行なっ

てみる｡

いま一つの注意すべき事項として,主年制生yがえられるまで時間

的ズレが存在する(フィード･バックのオクレ)場合が考えられる｡

このような場伽こは,第1段オペレーション終了時,または第2段

オペレーション終イ時に,少し時間をかけた詳釧な解析を行なうこ

とは,実行‾吋能であり,また有効でもあろう｡しかし,一般にほ詳

細な,複雑な統計解析はアクシコソの時期の遅れの吼月を作るだけ

で去忘の少ない場介が多い｡

4.韓 日

製造二l二紺ここねけるん頂特性の変動を制御するための,安国系の変

動を迎に利川しようとした新しいt程の逐次的調整法を提案した｡

ここで,これらの方法を応用するにあたって,筆者の確率対応法に

関する研究結果は,一つの重要な基礎を与えるものであることを指

摘したい｡

また木方法について数学的な研究を実施すべき課題として

(1)第1段,第2段,･…‥,第ノ段の各段の実験の大きさをい

かにすべきか

(2)各段終了時,次のステップでの計所をいかにたてるか

(3)全体としての停rLの規則

があげ仁Jれる｡

なこお,本ノブ法についてイりJな女持をいただき,ご救助を賜わった

九州人〔､r北川敏男教授に深蛙の謝意を表する｡また,いちはやく,

本力扶の適川を図られたF‾ト1■./傑作所行∫場の関係糾ヒをこ心からお礼

小しあげる｡
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特許弟311610号(特公昭38-1058)

遅延記憶装置に対する情報の書込読出装置

磁気ドラムなどのように退社を利川した記憶装置では苫込と読出

をl‾ト抑如こ行なうが,そのため讃込信号に対する読肘信ぢ･の比が大き

くなるので,読出阿路では告込信うナ¢ くなり誤動rF

が多いという欠ぶがある｡,こjlを図により説明してみる｡弟1図は

磁気ドラムを利用L一た避妊記憶装置をホし,一都左ヘッドより周期7､,

一周ig】内の情報数乃なる信一引ま磁気ドラムに与えられ∽/〃×T時
間後読出ヘッドより取り付される(7J=よヘッドおよび増幅器などの

遅延を考厳した値で,(0く∽<形)｡､たとえば書込信一ぢ･が策2図(イ)

に示す信号であって,0-～9まで10ビット(乃=10)から成る周期T

の信号を繰返して讃込または読肘を行なっている場介の読出波形は

(ロ)のように9ビットロ(ク乃=9)から,すなわち桝/刀×r=0.9rあ

とから読出される｡(ロ)に示す大振幅パルスほ読出信号パルスであ

る｡しかしこのようなソテ式では,告込信一拉と同一時期に(ロ)の小振

幅パルスによって示すように,書込信号が各配線間に生じた磁気的

および抒遊容与丘による紙で†を介して障害パルスを/†三ぜしめるがゆえ

i!上進川路
J王リノ 竪J｢う叩帖器

井込ヘッド

之 3 4 5 6
7

石慮11トアラム

第1同

/ノー･一読山ヘッド

井立｢口 こ義春

をこ,所望の畠モ出信弓-のみを取り圭_Hすことは実際上困難であった｡そ

のためこの発明においてほ,たとえば弟1図に示すように詰込みヘ

ッドを点線の位置までずらし,一一望込信号を71/プ乍(椚＋α)時間だけ遅
延させ(0くα<1/7Z)て,策2図(ハ)に示すような読H信号を読王_上1す

ようにした｡このようにした場合にほ障与王子パルスは第2図(イ)にホ

す信弓一よりも,7ソタ7×(Y進ませたストローブパルス(ニ)によりゲー

トト!】路を制御すノト=f障宍バ′Lスが除去さわ(ホ)の｡Lうに所望の読!1

信ンJ･が和られる｡ (高崎)
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特許第400048号(特公昭36-10381号)

電子流またはイオン電流の照射装置

i亡占エネルギーの荷′苗粒J一･ビームを物体に照明して,核変換,重合

その他の化学反応,加熱,加丁などを行なわせることが広く知られ

ている｡この場合,-･様な照射効果をアミ与るたが)に,被i】朋寸物体の各

部に対して均一な只くi射効果をftきるたとうに,被照射物体の各部に対し

て均一な照射線過を与えることが_窮要である｡このために,従米は

一定の電流値のビームを走査して,ある拡張せられた面積にわたっ
て一様な照射を行ないうるようにしているが,均一走査を行なうた

めに走禿電源として駅歯状披または三角波電源などのきわめて複雑

かつ詣榔な阿路偶成を必要とする欠∴1くがある｡

この発明は上述の欠点を除去し/,克香電源とLて正弦波電源など

の簡単かつ安価なri了1路構域のものを用いて完全に均一一な走査を行な

いうるようにしたもので,荷電半･Jり･ビームを周期的に走査せしめる

とともに,これに対応してその正賓波形の時間微分に相当する披形

にビーム電流密度を時間的に変調せしめるようにしたものである｡

すなわち,図に示すように,荷電粒了傾から放射される変調ビー

ムをたとえば国(イ)に示すような正弦波(角周波数仙)の電源で付勢

される走査装置により,被照射物休上の一α点より ＋α点まで走査

すれば,ビームの一別旨点における位置Sは,5=〟ain(りgと表わされ

るかF),ビームの移動速度の絶対値ほ⊇d5/叫=紬Icos√りg.!となる.
Lたがっていま,図(ロ)にホすように荷電粒子源から放射するど⊥

木 村 浩

ム′rE流密度d¢/d才を図(イ)の走査波形と方/2の位相差を有する正

弦波の全液整流粉状に密度変調しておけば,dO/d才=んIcos`′J≠Jで

あるから,上式tLり,dQ/【d5】=ん/伽一=一定となり,図(ハ)のよう

に照射練炭の分布は完全に均一となるのである｡ (松島)
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