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１．はじめに

経営活動における予算と実績の差異については，その差異を分析し是正措置

を講ずるべきか否かの差異調査分析がなされる。差異調査分析には予算差異調

査も含まれるが，本稿では，標準原価計算にもとづく原価差異調査分析に焦点

をあて検討を行う。原価差異調査分析は，原価差異の測定を行い原価差異原因

の調査にもとづき是正措置を実施すべきか否かの検討までをも含むものとな

る。標準原価に対し実際原価が乖離するのは通常であるが，その原価差異が

是正措置を講ずるべき重要なものであるか判断が必要とされる。標準原価計算

にもとづく管理は例外管理を前提とするものである。その原価差異調査に対

し適用されるツールとして，品質管瑚手法としての梼理図法があるが本稿で
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は，原価低減活動と原価差異調査の関係，管理図が利)１１される品質管理活動と

品質コストの関係およびｌｌｉＩ,質工学における損失関数がどのようなものか整理す

る。特に品質工学（タグチメソッド）における品質は，製品のメーカーとその

ユーザーにおいて発生する品質損失だけでなく，社会全体の損失も考慮したも

のであるという従来と異なる基本思想によって立つものであることから，損失

関数の特質を明らかにし原価差異調査分析に品質工学における損失関数の適

用を検討するものである。なお，従来，原価差異調査に管理図の適１１]が提案さ

れるが，工程が統計的に管理状態にあるか否かを判定するものであり，そこで

の分析において経済的考慮はなされていない。そこで本稿では，社会的損失を

も考慮する品質工学における損失関数の適用の有用性を考察する。

２．原価差異調査分析

２－１．原価低減活動と原価差異調査

原価管理については，ｌＬｉ義と狭義のとらえ方があり，狭義ではわが国の原価

計算基準（1962年）において示されるように「原価管理とは，原価の標準を設

定してこれを指示し原価の実際の発生額を計算記録し，これを標準と比較し

て，その差異の原因を分析しこれに関する資料を経営管理者に報告し，原価

能率を増進する措置を溝ずることをいう。（原価計算基準１（三))」と定義さ

れる。原価計算基準は，原価計算制度を規定するものであり，そこでの原価管

理は，標準原価計算によるコスト・コントロール（原価統制）と同義とされ，

そのために実施されるのが標準原価計算制度である。なお，このコスト．コ

ントロールは，生産条件等のキャパシティを一定と前提して，生産能率の向上

を目指す原価低減である。しかしながら，1960年代に始まる高度成長に伴い

技術革新に対応しキャパシティの変更も伴う原価低減の必要性が燗してきた。

そこで，原価管理を広義にとらえ，通産省（現在の経済産業省）の産業構造審

議会答申「コスト・マネジメント』（1967年）で「利益管理の一環として，企

業の安定的発展に必要な原価引下げの|弓|標を明らかにするとともに，その実施

－１６－



経`iXr論叢第４巻第２号（2015年３月）

のための計画を設定しこれが実現を図る一切の符珊活動をいう。」と定義さ

れるにいたった。したがって，広義の原ｲ111i管理（コスト・マネジメント）と狭

義の原価管理（コスト・コントロール）の関係は，図表ｌのように示される。

図表１広義と狭義の原価管理

原価統制

(狭義の原価管理）
□標準原価計算

コスト・マネジメント

(広義の原価管理）

原価計画

従来の標準原Illi計算をツールとする原Iilli統制（コスト・コントロール）のみ

ならずキャパシティの変更を踏まえた生産条件等の改善による原価の引き下げ

を行うための原価計両（コスト・プランニング）も含め，コスト・マネジメン

トと解される。

原価低減活動は，生産開姑前と開始後で大きく分けられ，生産開始前に実施

される原価企画と生産開始後に展開される継続的原価改善活動としての原価維

持および原価改善に分けられる『，

原価企画・原価改善・原価維持について，歴史的にみるとトヨタ１２１動車で開

発し，体系化されたものとされる')。そこで，その経緯を'''１[Ⅱ［1993］によれ

ば，原価企画とは，製品のモデルライフを企1iii・開発段階と製造段階とに分け

る場合に，製品の企11Ｎｉ・開発段階における利益管fI1のための原価低#&活動を意

味する。また，原価改善とは，製,W,の量産段階（製造段階）における利益管理

のための原価低減活動を意味する。さらに原llli維持とは，前期までに達成した

原価水準を今期の標準原価とし最低でもこの原価水準を今期の実際原価が上

回らないようにキープすることである。

以上のようにこれら３つはコストマネジメントシステムに含まれるが本

質的には，利益符理のためのマネジメント・システムという特徴がある。

また原価管班（CostManagement）は，田中・原田［2011］によれば

その最広義の原I1l1i管理はコストマネジメント（広義の原価答理）と原価企両か
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らなり，コストマネジメントはコストコントロールと原IlIi改善に分けられる。

そこでコストコントロールは狭義の原価管理であり，標準原価による原価維持

のための符理であり，原価改善は標準原｛illiそのものの引下げなどの原価低減の

ための管fll1となる。なお原価企lihiは開発設計段階の原価符理となる。また原価

管理の対象をどの段階の答理対象とするかという観点からは生産段階のような

原価の発生活動を管珂1対象とするか，開発設計段階の原ｲｌｌＩｉの決定段階を管理対

象とする力､の違いがあり，原価改善には原価の決定段階を管理対象とする部分

が含まれるとされる。

原価改葬は，既存の製造段階において，１１標利益を達成するために原｛illi低減

活動をサポートするシステムであり，日本の先進企業において標準原価計算シ

ステムの枠外で，予算符理の一環として，部''１IMI，費''別に原価改善が行われ，

また製,Ｈ１別の原価改善も行われているとされ，原価改善の概念は，伝統的な標

準原価計算による原ｉｉｌｉ管理より広いとされる2)。

なお，原価改善システムの特性については，標準原価計算システムとの比較

において次の様な概念上および手法上の特徴が挙げられている3)。

（１）概念_上の違い

標準原I111i以下に実際原｛111iを低減させるための原価計算システムであること。

Ⅱ標低減額の達成をコントロールすること。

現行の製造条件を不断に変更することで原｜111i低減を実現すること。

（２）手法上の違い

原価の'１標低減額が毎m設定され適用されるというように頻度が商い。

改善活動が年度中に実施され，原{illiのⅡ標低減額が達成される。

原価の11標低減額と実際低減額との間での原価差異分析を行う。

目標低減額が未達成の場合の原因調査と是IE措置がなされる。

以上が，原価改善システムが標準原価計算システムによる１京Iilli管fll1と相違す

る特徴点として挙げられている。

そこで，原価維持のために重要な標準原価計算の手続については，①原価標

準の設定，②生産実績の測定，③標準原価および実際原｛l1Iiの計算，④原価差異
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の計算と分析，⑤原Iilli差異原因の調査，⑥原｛111i差異の会計処理廷正措置を繰り

返すＰDCAのサイクルとして理解される。

原価差異調査分析は，上記のステップでは④原価兼異の計算と分析，⑤原価

差異原因の調査にもとづき是112梢置を実施すべきか否かの検討までをも含むも

のとなる。標準原価に対し実際原｛illiが乖離するのは通常であるが，その原価差

異が是Ⅱ三措置を識ずるべき重要なものであるかの判断が必要とされる。標準

原価計算にもとづく答剛は，例外符理を前提とするものである。

原価低減活動の中でも，原価i改鋳および原IlIi維持のために標準原価計算は有

用な`情報を提供するが特に川１１i維持のために実施される原価差異分析の結

果，その差異が，是'[措置を識ずるべき差異であるか否かの検討は，重要な問

題となる。これに対し，従来，綱Ｉ1図による原価差異調杏分析が展開されてき

たが管剛図法は本来，，Ｈ１質管ｆｌｌｌの手法であり，それは原価管班へのdill質管理

理技法の適用ともいえる。そこで，つぎに,Y,質管理活動と品質コストの関係に

ついて整瑚する。

２－２．品質管理活動と品質コスト

品質管fll1活動においては，その主眼となる対象は，従来，財貨としての製品

であったといえる。そこで品質符珊舌動は/t産活動に包含されると考えられる

が生産活動とは原Iilli財（絲済財）としての財貨および)'1役を消費して新たな

財貨あるいは用役を形成する活動であり，その生産活動において同時に品質

(質）の作りこみがなされ，その１Ｍ質作りこみのための符理活動が,Iil,質管理活

動と考えられる。

品質管理においては．開発・設計段階における設計,Ｉｉ１,質，および製造段階に

おける適合,胎質をい】かに管理するかが問題となる。なお,１，１，質と原価の関係につ

いては，設計,}1,質と適合,Ｍ質のＩｌＬｌ係および知191と長期の)H(価発生の関係をあわ

せて分析する必要がある。その際，収益に及ぼす影響もあわせて考慮すべきで

ある。なお，その際，後述するタグチメソッドは有用であると考えられる。

，Ｍ１質の作りこみ活動の価航犠WIiとしての,{11,質コストについては，「,h1,質コス
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ト（qualitycosts,costsofquality）とは，品質管理活動に関連して発生するコ

ストや損失の総称である｡」（梶原，2008,ｐ17）とされ，ＰＡＦアプローチでは，

予防コスト（PreventionCosts)，評価コスト（AppraisalCosts)，失敗コスト

(FailureCosts）に，さらに失敗コストは内部失敗コスト（InternalFailure

Costs）と外部失敗コスト（ExternalFailureCosts）に分類し把握される。

予防コスト・評価コストと内部失敗コスト・外部失敗コストの間には，費用

対効果において時間的なずれがあるとしても，トレードオフの関係は存在する

と考えられる。

品質符flM活動のために経営資源がインプットされ，有効に機能し，，}},質の改

善あるいは維持に供する場合は，その価仙犠牲部分が予防コストあるいは評価

コストとなり，有効に機能しないあるいはインプット不足から品質の欠如に

至った場合は，品質トラブルにつながり，失敗コストとなってその多くが損失

となる。すなわち，失敗コストは，品質管理において理想的状況を実現できな

いことにより追加的活動を実施するために生ずる資源消費にかかわる部分にあ

たる。予防コストに影響を及ぼす資源投入は，内部失敗コストおよび評価コス

トの低減へとつながり評価コストに関わる資源の投入は内部失敗コストの低

減をもたらす。これらの評価にあたって，特に前述の失敗コストと改善効果の

考慮は重要と考えられる。なお，予防コストおよび評価コストの効果が外部失

敗コストに影響を及ぼす場合は，機会原価の考慮が必要となり注意を要す。

以上のように，品質管理活動に対する経済価値犠牲としての,hlI質コストは，

ＰＡＦアプローチのような分類を前提とすると，生産活動が管理状態にない場

合にあるかどうかを判定するために評価コストおよび，その判定にもとづき対

策を講ずるためのコストにより失敗コストが影響を受けることとなる。

したがって，評価結果に対して是正措置を採るべきか否かの意All決定は，dii，

質コストにおける評Iilliコストおよび失敗コストに多大な影禅をもたらす。

２－３．管理図法と原価差異調査

統計的,Ｍ質管理（StatisticalQualityControl：SQC）のはじまりについては
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1930年代，米国ベル電話研究所のシューハート（Ｗ、AShewhart）が考案

した管理図法にあるとされ，その後，ダッジ（HFDodge)，ロミッグ（HG

Romig）の抜取検査法，（英）フイッシャー（RAFisher）の実験計画法へと

展開されていった。現代の品質符理（QualityControl:ＱＣ）におけるＱＣ７つ

道具（パレート|靴ヒストグラム，特`性要|川〕X|，散布図，層別，チェックリス

ト，管理図など）は事実にもとづく管理を具現化する基礎的手法とされ，そこ

で管理図は,I1i,質管理における重要なツールのひとつとされる。

管理図4)は，経営のシステムやプロセス，例えば工程が安定的な状態にある

かを時系列的に調べ，安定的な状態に保持するためのツールとしての図であ

る。製IHIにおけるばらつきの低減は当初のｓＱｃにおける重要な課題であり，

その解決のために管理図は有ｌＩｌなものとされ，ロ本の品質管理においても大き

な貢献を果たした。

ばらつきの低減のための管理の観点から，原因を突き止めることが可能で，

これに対処することについて経済的に意味があるか否かにより，その原因は偶

然的原因（chancecause）と見逃せない原因（assignablecause）に分けられる。

偶然的原因は，それによるばらつきは不可避的なものであり，見逃せない原因

については，これを突き止めるのが可能であり，対策を識ずることにより取り

除くことができるものである。

管理図は，図表２のように時系列的に特｣性IllIを測定し，プロットしたもので

あるが，上方管理限界線と下方管理限界線の間にある場合は，偶然原因による

ものであり，これを外れると兄逃せない原因によるものと判断される。

したがって，これら管理限界線を外れた場合には，統計的に符理状態にない

とみなされ，是正措置を識ずる必要が出てくる。

管理図は利川Ｕ的により，工程に不具合が生じているか監視するための管理

用管理図と，不具合をもたらす原|利追及や工程の安定状況をみるための解析川

管理図に分けられる。なおＪＩＳＺ９０２１でいう新たに集めたデータにより管理限

界をもとに管理するための「標準値が与えられている管理図」が前者であり，

既に求められた管理限界をもとに解析するための「標準値が与えられていない
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図表２管理図

特
性
値

管理限界線

▽￣くう 中心線

管瑚限界線

号（時系列）－１Ⅱ寺ロ、､ノト識

管理図」が後者である。

ＪＩＳに定められた標準的な管理lxlとしては，どのようなデータを用いるか等

により，次の（１）～（７）のように７種類のものに分類される。なお対象とす

るデータが計量値5)の場合（１）～(3)，計測値6)の場合（４）～（７）となる。

（１）Ｘ－Ｒ管班|叉｜

計量値のデータを対象とし群わけを行い群ごとの平均他Ｘと群ごとの

範囲（レンジ）Ｒを求めＸ管班|，('および尺符理図に各々打点し，Ｘ需理図に

より工程の変化を把握し，Ｒ管理lXlにより群のバラツキの変化をみるものであ

り，工程についての最も多くの情報が得られる管理図とされる。

（２）Ａ九一尺管理図

Ｘ－Ｒ符班図における平均値ＸのかわりにメデイアンIVCをⅢいるものであ

り，平均値を求める手間が省ける。

（３）Ｘ－Ｒ管JIM図

計量値のデータを対象とし，群わけを行わず，個々の測定値を用い管理する。

データの得られる時間的間隔が大きい場合に用いられる。

（４）〃管理図

データが計数ｲ1hで，各１個について良・不良を判定しサンプル全体におけ
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る不良個数で管理するものである。なおサンプルサイズが一定の場合に)Ⅱい

る。

（５），管理図

不良率で管理を行うものであり，サンプルサイズは一定でなくてよい。

（６）ｃ管理図

一定の大きさの製品の'１１の欠点の数により管理するものである。

（７）〃管理図

欠点数により管理するものであり，製Allの大きさが変化する場合には製品の

一定単位当たりの欠点数を用いるものである。

管理図を選定基準にもとづき整理したのが図表３である。なお，判断基準の

表現については，山Ⅱ|雄愛・岡本眞一・綾野克俊（2002）によるものである。

図表３管理図の選定基準

壷＞
計量値 数-値

くぎ笠
複数個

＜歩
１個

不適合間,数 不|適合数

≦髭 -F麺少鶯ｆ誕彦。⑤群の犬 ０群の大き

メトディアン
平均値

一定でなし一定でない

上述①～⑥は次のとおりである。

①データは計童値か計数伽か。

②群ごとに複数IlIil以上のデータをとるか，llllilのデータをとるか。

③不適合数か不適合,Ｈ１率か

④各群の平均値をとるかメデイアンをとるか

⑤群の大きさが一定か否か

⑥群の大きさが一定かTIfか

山田雄愛・岡本眞一・綾野克俊（2002）174頁引用

原価差異調査においては，そのデータが直接作業時間等の計量値となり’工
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程についての最も多くの情報が得られるＸ－Ｒ管理図が有用な手法となる。

管理図により工程が統計的管理状態にあるかどうかが判定されるが，答理状

態にあるためには，管理図において①打点が管理限界線の外に出ていないこ

と，②打点の並びにクセがないことを満たす必要がある。なおそのクセとは，

①連（連続して点が並ぶこと）が現れる場合，②傾向や周期性が現れた場合，

③中心線の片側に点が多く現れた場合，④点が限界線に接近して集中する場合

があげられる７)。

上述のように，管理図は，工程が統計的管理状態にあるかどうかが判定する

ことができるがＸ－Ｒ管理図は，工程に関する多くの情報が得られるもので

あり，原価差異分析のためにも有用である。ただし管理状態か否かについて

は，時系列的データにもとづき，正規分布を前提とし，平均値ｕを中心に標準

偏差ｏの何倍か（例えば３ぴ）の'幅の中にあり，クセのない場合をイン・コン

トロールとし，その幅から外れた場合あるいはクセのある変動を示す場合をア

ウト・オブ・コントロールと判定するものであり，それをヴイジュアルに表現

するものである。したがって，統計的に異常を検出するだけでなく，時系列的

な変動の異常も抽出しようとする点で優れたツールといえる。なお，以下，管

理図としてはＸ－Ｒ管理図を前提として議論する。

ただし，管理図における中心線は実績であり，必ずしも標準値と同一ではな

いことに留意すべきである。

原価差異調査分析には，その原因調査にあたって，その調査のためのコスト

とそれによって得られる便益を比較し，原因調査の可否を検討する費用・便益

分析もある。そこで展開されているのは，主観確率による確率論的なものであ

り，費用対効果も予測にもとづくものであり，管理図法による分析を補完する

としても，不確実な分析となる。

管理図による原価差異調査分析は，統計的有意`性の検定にもとづくものであ

り，そこには経済的評価は加味されていない。そこで経済的考慮も付加するた

めに品質工学における損失関数を適用することについて，以下検討する。
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３．品質工学と損失関数

３－１．タグチメソッドと品質工学

前述のＰＡＦアプローチは，品質コストに対する優れた知見を与えるとして

も，それはごく－部しか捉えていないとされ，そのひとつが，商,}Ｈ１販売後に発

生した品質問題に起因する売'二の減少や利益の喪失といった機会損失としての

｢隠れた品質コスト」であるとされる（伊藤，2005,ｐ59)。

そこで，この隠れた,}１１，質コストの測定及び低減に関わるものとして，タグチ

メソッドの損失関数があげられる。

隠れた品質コストについては，その負担が企業なのかユーザーなのかによ

り，品質問題放置により企業が被るロスとユーザーが負担する品質コストに分

けられる。（伊藤，2005,pl70）

ＰＡＦアプローチでは，外部失敗コストに品質不具合による売上機会の喪失

額，ブランド価値の低下額などが含まれるとしても，」２述のような隠れた品質

コストに関する認識は乏しいものとなっている。

隠れた品質コストは，その発生額を正確に把握できず，その識別・測定が困

難であり，コスト発生の因果関係が不明確で，したがって，そのマネジメント

すなわちプランニングおよびコントロールが困難である。その結果，費用対効

果の把握が困難となる。

「品質コストは，，Ｍ質管班活動の費用対効果を向上させるための手段の１つ

として開発されたものである｡」（梶原，2008,ｐ19）とされ，隠れた品質コス

トの識別と測定は，，}/,質コストマネジメントにおいて」水|難な問題であるとし

ても，重要な課題であると考えられる。

そこで，①品質|Ⅲ題放置により企業が被るロス，②ユーザーが負担する品質

コストといった隠れた品質コストの発生に影響を及ぼす源流における開発・設

計段階の品質の作り込みにも対処するのが品質工学である。特にこの隠れた

品質コストの測定及び低減に関わるものとして，タグチメソッドの損失関数が

あげられる。
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タグチメソッドは，ｌⅡ[I玄一氏（1924-2012）が1970年代から提唱してきた

[Y,質設計のための方法であり，機能性の評価技術から構成される。タグチメ

ソッドは，1980年代にかけて道１１１事例を増やすとともに体系化されてきたが，

欧米では，タグチメソッドとよばれるが，’１本では，１V,質工学として展開され

てきた。I1f,質管理におけるi+}1,質の定義は，適合度あるいは満足度とされるのに

対し，タグチメソッドにおける１W,質については，「社会に与える損失」という

点に特徴がある。タグチメソッドにおける品質の定義は，次のとおりである。

｢品質とは，l1iA物が出荷後，社会に与える損失である。ただし，機能そのもの

による損失は除く。より具体的には

（IMI質)＝(機能の理想機能からのばらつきによる損失)＋(使用コスト）＋(弊

害項目による損失）である｡」

この定義における損失については，①機能のばらつきによる損失，②弊害項

１１（使用コストも含む）による損失に限定される。機能のばらつきによる損失

は，使用条件等のノイズの影響によるばらつきによるものであり，修理や買い

替えなどの損失である。なお，ここでいうばらつきとは，平均値からのばらつ

きではなく，理想値としての設計値からのばらつきである。また弊害項月につ

いては，製品の発する騒音などにより使)１１者だけでなく，製品の効能を受けな

い第三者に与える損失を含む。したがって，タグチメソッドにおける胎質は，

製茄のメーカーとそのユーザーにおいて発生するif】質損失だけでなく，社会全

体の損失も考慮したものである。

「よい,Ｍ質のA１１物とは，本来の機能がばらつかないことと，使)１１コストなど

も含めた弊害項'1による損失が少ないことである｡」（皿1,2012,ｐ､４）とい

うように，１Ｍ物が出荷後に社会に与える上述２つの損失を減らすための対策に

関する手法の集合がタグチメソッドとなる。

なお，，1,1,質の分類としては，消費者が商｡尚に対し望む要素で，機能や外観が

異なる場合で優劣比較に意味がない商品,Ｍ質（品種）と，消費者が商品に対し

て望まない要素で，機能のばらつき，故障，公害などの技術M1質（品質）とい

う分類もなされるが，タグチメソッドでは，技術IMI質を対象とする。
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統計的品質管理は，出荷前における工場内でのHil,質不良を減らしコスト削

減をもたらす。すなわち，規格を満たすかどうかを測る場内,Ⅱ,質により，それ

を満たさなければ廃棄あるいは手直し等を行い対処するものである。これに対

しタグチメソッドは，出荷後のユーザーの被る損詳も含む社会的損失も含め，

市場,M,質も対象として対策を講じるものであり，，}'1,質符瑚活動の|｣的を出荷後

の品質向上へと強く意識しⅡ}荷前の段階において出荷後の製品の良否を合理

的に予測する評価技術である。

３－２．許容差設計と損失関数

タグチメソッドと,1,1,質兀学はＭ義語として使われる場合もおおいが，機能`性

の評価までをタグチメソッド評価結果をもとに改善活動を行うところまでを

含めたものを,}iii質工学としタグチメソッドの万が基礎技術的部分で品質工学

の方が包括的なものととらえられる場合もある。

なお，品質工学については「システムの機能のばらつきを効率的に評価し，

システムのihl,質を岐適化する技術の体系」と定義され，，),I,質工学の|]的は生産

`性の向上とされる。

特集「タグチメソッド」（｢,}１，質｣，第33巻第１号，2003年）に掲載された各

種文献においても統一的な定義はなされていない。そこで本稿では，タグチメ

ソッドを広義にとらえ，Ⅱ１口氏が開発した体系全体をあらわすものとする。

タグチメソッドにおける生産性については，「私のこれまでの仕事を，私な

りの言葉で表現すれば，「F1111の生産性の追求」だと考えている。本当の意味

の「生産性」とは，一人ひとりの目｢１１が増えることなのだ。…同じ性能なら安

いほうがいいし機械は故障しないほうがいい。範囲を広げれば，どうしたら

健康で長生きができるかといったことも含めて，広い意味での技術問題だと私

は捉えている。そうした諸問題を技術的に解決していくことで，「－人ひとり

の自由の総和」が堀えていくのだ｡」（田口，2008,ｐ､11）とし生産性を改善

するために製品の質の改善，/Iﾐ産効率や技術品質の|可上をもたらすのが技術方

法論の研究とされる。
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生産性については，生産者，顧客およびそれに関わる第３者が被る犠牲であ

り，次式のように生産コストと品質の和とされ，また生産コストおよび品質は

以下のようにあらわされる。

生産性＝生産コスト＋品質

生産コスト＝材料費十加工費十管理費十公害

[品質＝機能のばらつきによる損失十使用コスト＋公害

なお，公害については，自動車の排気ガス，空調等の騒音，プラスティック

焼却コスト等の第３者が被る損失である。

３－３．品質管理と損失関数

企業活動の段階に応じて，品質工学のどのような手法が適用されるかについ

ては，富士ゼロックスの例では図表４のようなものがあげられる。（立林，

1992）新製品開発段階（設計段階）で発生する砧質問題のほとんどは「ばらつ

き」の問題とされ，製品`性能のようなシステムの機能を乱すノイズへの対策が

必要となる。そのための手法を提供するのが図表４に示されるような手法とな

る。

機能を変動させるノイズは，製品を例にとると，①使用条件，その使用にお

ける環境条件のばらつきとしての外乱，②使用部材の劣化や摩耗のようなその

使用における製品内部の状態変化としての内乱，③製１Ｍ,が製造されたときに既

にある製造ばらつき（品物間ばらつき）の３つに分けられるが，③の製造ばら

つきについては，従来の品質管理は有効となるが①，②の内乱や外乱について

は，対策がとれないこととなる。そこで製品設計の変更が必要となりタグチメ

ソッドの各手法が有効となる。

タグチメソッドにおけるプロセスにおいて，図表４のステップの開発・設計

段階のパラメータ設計は，品質とコストの両方を改善するために設計定数（シ

ステムパラメータ）を選択する行為で，多少のノイズに対してもシステムにお

ける入出力が乱れないようなロバストネスの高い設計パラメータ値を設定する

ものであり，タグチメソッドでは，源流においてノイズに強い設計を行う。こ
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図表４品質エ学の体系と手法

」 品質工学の主な手法ステップ

鋪
『

技術開発段|偕

￣

Ⅱ
蕊

■企画段階 i鱸

｣し 蕊

1111驍驫111111i;｛illli■設計段階

鴬2段階設計法

鍵

llllil
〈７

■生産準備段階

〈７ B轆轤蔓鞆職錨蹄鑑：鐸:識丹+辮謡増蒋辮ｲｷﾞﾓ蒋舞溺蕊轤笛露蟻癖蕊ｉｆ轤蕊鑑識轤騨蒋再懸蕊鐸蝿…藍憩

■ 徴 計測と処置，他生産段階

４
坂売段階

出所：立林，1992,ｐ､24.

のパラメータ設計後に部品． 材料などのグレードの選択行為で， 品質とコス

卜のトレードオフの方法とされ, 基準値に対する許容できる差すなわち許容差

を決めるための許容差設計が行われる。 その際，損失関数を利用して許容差が

求められる。

企業活動の流れに対応して損失関数の利用は次の図表５のようにあらわされ

開発・設計段階の品質の作り こみについて，損失関数を適用し，出荷後のる。

ユーザーにおける品質損失を測ろうとするものである。

出荷前と出荷後のメーカーとユーザーにおける犠牲の負担の関係からまた，

次の図表６のようにあらわされる。(よ
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図表５企業活動と損失関数

損失関数 出荷前ｉ出荷後

/、

閾
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叩
〈
空
画
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ー
ザ
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用

蝉： 嘩儘噂鶚 熱 鱒

廃
棄

露 設
計

術

Ⅱ

lＵｌＩＩ
Ｉ １

ユーザーﾒーカー

図表６社会的損失と損失関数

出荷前｜出荷後

ユーザー

･機能のばらつきによる品質
損失(損失関数）

･使用コスト
･弊害項日によ鳥吊胄椙生

ﾒーカー

壜鐵･製造原価

･販売費及び一般管

弊害項目による品質損失

■一

～鱸鑿M～’～蝋騨…
|生産ｺｽﾄ(ﾒｰｶｰ側の負担)｜｜品質(ﾕｰｻﾞｰ側の負担）
’

Ｙ

社会的損失

出荷後のユーザー側における機開発・設計段階の品質の作りこみの成果を，

よる品質損失を損失関数で評価しようと するものである。能のばらつきに

３－４．損失関数とその適用

以下のように分類される（田口，品質評価のための特`性値については，

－３０－
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2012)。

種々の製品あるいは部品に対して計量値で与えられるⅡ占質特性について，そ

の計量特`性は，動特性と静特』性に分けられる。さらに静特性は次のように分け

{鑿１１聯繍Jlh標作ＭＭ…)「
も良くない特性

機能のばらつきによる損失については，タグチメソッドでは，理想値として

の目標値どおりにできていないことによる損失について，その損失は消費者そ

れぞれで異なるがその評ｲｌｌｉについてテーラー展開を利)Ⅱし近似的にあらわす

ものであり,その損失が目標|if{のずれの２乗に比例して増力l1するとみなす8)。

このテーラー展開による近似が，損失関数の重要な前提となるに，

タグチメソッドでは，製ＩｌｉｉＩ１の特性''１[ｙに対する損失について以下のように

考える。

<鮴::W1il捷纈二嚇臓矢する．
特性値ｙが，ある値を超えると急に損失が生じるのではなく，目標値ｍか

らずれるに従い徐々に損失が大きくなるとするものである。

望'１特性の場合について，ある製[''１１，の特性仇をｙ，目標Iifiを、とする。そ

の特性値ｙが１１標値ｍからずれることにより，製品出荷後，ユーザーに発生

する'１A質損失関数をＬ(y)とし（１）式のようにあらわされる。

Ｌ(y)＝た(y＿",)２ （１）

ただし比例定数ｈは，次式のように機能限界」。（製品や部品の機能が働

かなくなる臨界点）および機能限界を超えて機能しなかったときの修珂費，品

質保証費や損害賠償金などの損失ＡＣにより決定される9)。

刈
一
鞘

力

(2)
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したがって，損失関数Ｌ(y)は，次式のようにあらわされる。

↓M-宝い"が（３）
損失関数Ｌ(y)は，特性値ｍがｍ－ｊ｡および、＋」｡のとき発生する損失が

ＡＣを通る２次関数として図表７のようにあらわされる。

図表７損失関数

ノ
加一」。〃7-Ｊ’'7，１７+」ｍ+」。

出所：［'1口2012年．ｐ､30.

なお，個々の製,砧についての損失関数は，上式のようにあらわされるが，量

産している場合や特性値が変化するとき,h１，質水準を評価する場合については，

(ｙ－ｍ)2の平均値ｏ２を用いて損失関数は，次式のようにあらわされる。

LM臺圭｡, （４）

doあるいはぴ2を小さくするか」｡を大きくすれば，損失は小さくなる□そ
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こでＡＯを小さくするシステム選択が安全設計，」｡を大きくするための設計が

パラメータ設計であり，ぴ2を小さくするのが生産工程の設計やその管理とな

る。

（３）式や（４）式を前提とし，機能限界を超えて機能しなかったときの損失

AC，機能限界」０，目標値、および標準偏差ｏの損失への影響を分析すること

ができる。

２．許容差設計について

品質とコストのバランスをはかるのが，許容差設計であるが，許容差を損失

関数Ｌ(y)にもとづき求めると次のようになる。

目標仇を、，許容差を」であらわすと，製lib出荷時の規格値は，ｍ±」と

なる。

そこで規格値において，規格外れになった場合の工場が被る損失をＡであ

らわし規格値におけるユーザーの損失は，（３）式のｙに、±」を代入し求

められるので，「公平性の精神」から両者が等しいと考えると次式のようにな

る。

LoM-宝｣'一」 （５）

したがって，許容差」は次式のようになる。

４
｜
の

４｜凧△

同好Ⅱ△

(6)

なお上式における｡-凧は完全係数とよばれるＭであい従来，
経験的に決められてきたものである。

工程内の検査における肺質の良否については，図表８の凹型の直線で示され

るように下限値と上限値の間の公差内の製品は合格品として区別がなく，それ

を外れるものが不合格品とみなされる。しかしながら，ＬＩ標値に近いものと公

差内ではあるが下限値あるいは上限値に近いものの違いを認識するのが損失関

－３３－
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図表８工程内検査と損失関数

今格ピ ロ

、 ／

下限値（ｍ－ｄ） 上限値（ｍ＋」）『、

数である。

品質特`性値の分布の違いによるilj場品質への影響について，次のようなソ

ニー製のテレビの事例が挙げられている（長谷部，2012)。

1979年４月17日の朝日新聞に，米国市場における調査記事によれば，ソニー

製のテレビについて，日本工場製と米国工場製の同一品種のテレビの,{iii質を比

較したところ，市場における故障が米国製の方が多かったというものである。

この状況は，米'五Ｉ製は生産時，１１本製に比べばらつきの大きい状況にあるが，

不良品については手直しや廃棄を行う。したがって'叉1表９に示すように米国製

は公差を外れた製,Ｗ１は再調整等により公差内に入れて不良,Y,ゼロとすることに

より，一様分布に近いものとなる。

したがって，公差ギリギリの製,１，１，も数多く出荷される結果となる。それに対

し日本製の場合，図表９のように'1標値に近いところに多くが分布し公差ギ

リギリの製品のⅡ|荷は非常に少なくなるというものである。これにより，米国

製のほうが市場における故障等の不具合が多く生じるというものである。

すなわち，検査による管JWでは，出荷後の｢M質の向上を望めないことになる。

品質管理上の検査で品質規格を満たした合格品であったとしても，製品間でば

らつきが生じたり，出荷後に使用条件等により性能に差がでたりすることによ

－３４－
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図表9品質特性の分布と損失関数

公差

特性債 上限債下限値

肌顧客に不満が生じ，隠れた品質コストの発生につながる。そこで，それら

を測定しようとする批失関数が有効となる。すなわち，従来の品質管理のよう

な合格品か不合格,ｌｆ１かというような２値的評価により良,1,1,と不良品に分け，不

良率による管剛を行う場合に比べ，規格仇に近傍の合格品の不具合も含め，連

続的に不具合を評価ﾛI能とする損失関数は有効と考えられる。

このような品質特性の分布と市場における故障等の不具合の関係について

は，同様の指摘がなされている（llj口１９９９；Ａｌbright，Ｔ、Ｌ，ａｎｄＨＰ、

Roth.,１９９４；中野・大場・井化，2009等)。タグチメソッドでは，製造品質につ

いて損失関数で求めた許容差の中に入っていればよいというのではなく，規格

の中心に集まっている方かよいとする。

損失関数による過剰,Ｍ１質の改善の事例としては，製造コストと社会的なロス

の総和の最小化のために損失関数を適用し部材調達における過剰品質の洗い

H}しを行うことができるとされる。部材調達コストと部材損失関数による負担

額の最小化により社会的損失も考慮した経済的に有利な許容差設計を可能とす

るものである。これにより過剰品質の改善を実現しようとするものである。

許容差設計により規格値の恐意的決定の排除のみならず，特定の品質レベル

－３５－
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の実現．維持のために必要な適正コストレベルに関する有用な指針を得ること

ができるとされる。（伊藤，2005,pl82-l87）

また個々の製品についての損失関数の適用事例としては，工程のサンプル

データをもとに次のように品質損失低減の検討を行うものである。次式のよう

に損失関数における(ｙ－ｍ)2に◎2を用いて評価する。

LU1-宝｡,（７）
工程におけるサンプルデータにもとづき前式により求められる製品の１個当

たり平均損失は，次のようにあらわされる。

L(ルー芸{ハル繩'｝⑧
平均損失削減のためには生産プロセスにおけるバラツキを小さくすること及

び工程の平均を目標値ｍに近づける品質改善のための努力が成果を生み出す

とされる。（ＡＩbright,ＴＬ,andHpRoth.,1994）

４．損失関数を考慮した原価差異調査分析

原価差異調査分析において，是正措置をとる必要があるか否か検討する際，

その原因に跡づける必要があり跡づけることができない場合については，検

討の対象外となる。したがって，ここで対象とする原価要素としては，直接材

料費および直接労務費となる。

標準原価Ｑと，価格標準ハ数量標準(物量標準)Us，生産実績(実際生産量）

Ｑ，標準消費量ｑ$および原価標準ｑの関係は次式のようにあらわされる。な

お，標準原価は，原価要素ごとに計算されるが，直接労務費の場合は，価格を

賃率，数量を直接作業時間と置き換えればよいこととなる。

標準原価Ｑ＝原価標準Ｃｓ×生産実績(実際生産量)Ｑ

×生産実績Ｑ価格標準ｐｓ×数量標準ｕ

数量標準ｕ 産実績Ｇ=価格標準、×
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＝価格標準ｐｓ×標準消費量ｑ､ （９）

すなわち，標準原価Ｑは原価標準c､と生産実績(実際生産量)Ｑの積である

が，その原価標準c､は価格標準ｐ､と数量標準ｕ､の積(ps×ｕｓ）によりあらわ

される。また数量標準ｕ､と生産実績Ｑの積が標準消費量ｑｓ(＝u鼠×Ｑ）である

から，標準原価Ｇは価格標準ｐ､と標準消費量ｑの積(ps×qs）であらわされ

る。直接材料について数量標準ｕが,例えば製品１個あたり5009(＝5009／個）

であったとしても，実際にはこれが変動するものであり，その時系列的変化が

管理図において観察される。実際消費量と標準消費量の差は，単位当たりの実

際消費量が数量標準からずれることにより生じる。

明確に原価要素も添え字で表示してあらわすと，直接材料費差異」ＣＭは，

標準直接材料費ＣＭ、と実際直接材料費ＣＭⅡの差額であり，これは材料の実際価

格ｐＭと|が標準価格pMsから乖離したことによる価格差異と実際消費量qMaが標

準消費量ｑＭ､から乖離したことによる数量差異に分解される。その関係は次式

のようにあらわされる。

直接材料費差異」ＣＭ＝標準直接材料費ＣＭ扇一実際直接材料費ＣＭ，

＝標準価格pMs×標準消費量qMs￣実際価格ＰＭ杣×実際iilj費量ｑＭｋｌ

＝（標準価格pMs￣実際価格pMl）×実際消費量qM:!＋標準価格ＰＭ爵×（標準消

費量qMs￣実際消費量qMa）

＝価格差異十数量差異（１０）

したがって，材料の数量標準UMs，単位当たりの実際消費量Ｕ雌とあらわすと

数量差異は次式のようになる。

数量差異＝標準価格ｐＭ鮒×（標準消費量ｑＭ、￣実際消費量qMu）

＝標準価格ＰＭＳ×（数量標準ｕ眺一単位当たりの実際消費量uMa）×生産実績Ｑ

（11）

同様に直接労務費差異ｊＣＬは，次式のように賃率差異と実際作業時間に分

解される。

直接労務費差異ｄＣＬ＝標準直接労務費ＣＬ$￣実際直接労務費ＣＬヨ

ー標準賃率pLs×標準作業時間qLs￣実際賃率ｐＬ鋤×実際作業時間ｑＬｆ１

－３７－
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＝（標準賃率ｐＬ筒一実際賃率ｐＬｉ１）×実際作業時間qLm十標準賃率ｐＬ員×（標準作

業時間ｑＬ､￣実際作業時間qLa）

＝賃率差異十作業時間差異（12）

さらに作業時間標準ULs，単位当たりの実際作業時間ＵＬⅢとあらわすと作業時

間差異は次のようになる。

作業時''''１差異=標準賃率pL爵×(標準作業時間qL欝一実際作業時間qLJ

＝標準賃率PLs×（作業時間標準ｕＬ鼠一単位当たりの実際作業時間uLn）×生産

実績Ｑ（13）

直接材料費差異の数董差異および直接労務費差異の作業時間差異は，いずれ

も能率にかかわる差異であり，（11)式および（13)式における単位当たり実際

消費量および単位当たり実際作業時間が管理図における観察の対象となる。

管理Ｍは，時系列的に特性他を測定し，プロットし上方符理限界線と下方

管理限界線の間にある場合は，偶然原因によるものであり，これを外れると見

逃せない原lklによるものと判断し工程が統計的管理状態にあるかどうかが判

定することができるが，管理状態か否かについては，平均値,ｕを中心線とし，

標準偏差ｏの何倍か（例えば±３ｏ）の上方管理限界線と下方管理限界線の内

側にあり，クセのない場合をイン・コントロールとし，その''１mから外れた場合

あるいはクセのある変動を示す場合をアウト・オブ・コントロールと判定する

ものであり，それをヴイジュアルに表現するものである。したがって，統計的

に異常を検出するだけでなく，時系列的な変動の異常も抽出しようとする点で

優れたツールといえる。さらに損失関数における目標価，上限値および下限

Ｉ１ｌＩを力||えた管f1l1図が図表１０である。

管理Ｍにおける中心線と目標値は必ずしも一致しない。管理図における中心

線が示すものは，実績としての工程の平均値であり工程の平均的特性をあらわ

すものである。これに対し標準値は，規範`性ある目標値であり，両者は乖離が

ある場合，例えば管蝿図において中心線が、標仙の線を上回る場合は，その乖

離幅については，原価改善の対象となる。したがって，その乖離は原価改善の

重要な示唆となる。
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図表１０管理図

ワ今くう

ご悪忘Ｔ￣ 多Ｕ退堕-コ

ＥＩＵ寺．ロット灘

管理図においては上方管理限界線と下方符理限界線は中心線に対し±３ぴの

位置というように対照的になるが損失関数においては上限値と下限値が必ず

しも同じ乖離''１Fiにないこともありうる。すなわち，製品のメーカーとそのユー

ザーにおいて発生する品質損失だけでなく，社会全体の損失も考慮すると目標

値の上下で関数が異なる場合である。

損失関数の適用は，種々展開されるが，損失関数については，［]標IiLimの

上側と下側で，変化の傾|(１１が異なる状況は多々あると考えられる。そこで，次

に目標値ｍの上側と下側で，損失関数が異なる場合について検討する。

なお，機能限界」｡が，Ⅱ標仙ｍの上下で異なる場合は，簡便的には，きび

しい方すなわち（２）式における比例定数ｋが大きいほうで批失関数を設定さ

れるが，上限の機能限界」iと，その機能限界を外れて機能しなかったときの

損失A6にもとづき比例定数ｋ'が求められ，（３）式にもとづき損失関数が求め

られ，上限許容差〃についても（６）式から導かれる。同様に下限の機能限

界についても撤失関数が求められ、［1標仙ｍの上側と下側で開きの異なる２

次関数としての損失関数が定義されることとなる。

上側損失関数ｒ(y)は，次式のようにあらわされる。

Lb1-券ＤＭ（u）
－３９－
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上側許容差」＋は次のように求められる。なお，

←長釧 (15）

A＋は上側許容差を外れた場合の被る損失である。 同様に，下側損失ただし

次のようにあらわされる。関数Ｌ－ｂ')および上側許容差」~は，

沈什
』
’
０

郭
一
坪
鳫

幻
一
一

と
口

(16）

(17）

}よ上側許容差を外れた場合の被る損失である。ただし，Ａ

そこで． 上側にずれた場合の方が厳し目標値ｍから下側にずれる場合より

い場合の損失関数については，図表llのようにあらわされ，これにより目標値

からの上下のずれの違いを考慮した品質損失の評価が可能となる。

図表１１上下で異なる損失関数

藪
孑

Ｐ
ｌ
ｆ
ｆ
ｊ

■･_，

ｎｙ）

、鳧踊｝ 蕊

■P

溌一』５瀧一』￣職辮十変溌÷△５
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タグチメソッドにおける損失関数による許容差決定では，（５）式にあるよう

に「公平`性の精神」から生産者と消費者の両者の負担が等しくなるようにバラ

ンスをとるものである。これは，タグチメソッドでは，「自由の生産性の追求」

のため生産者と消費者の負担の総額としての社会的損失を最小化しようとする

ことによるものと考えられる。

タグチメソッドでは，理想値からの乖離による社会的損失を最小化するため

に実施する方策のための価値犠牲としてのコストとその効果としての乖離度に

よる損失の増減を反映した対策の決定を行うものであり，その対象となるコス

トは，隠れた品質コストも含む広義のコストであり，その中心は，社会的損失

に影響をおよぼす品質管理の方策に関連する部分と考えられる。そこで，理想

値から上下へのズレによる社会的損失の発生は，異なるものとなる。

このように目標値からのズレによる変化が上下で異なる場合，上限値および

下限値は図表11における管理図において目標値線から上下に対象でないものと

なり，それにもとづき図表１０のような管理による分析が必要となる。

５．おわりに

例外管理を前提とする標準原価計算にもとづく原価差異分析において，是正

措置を実施すべきか否かの原価差異調査分析について，管理図の利用はその判

断のために有用とされる。そこで，本稿では，その管理図に品質工学における

損失関数のさらなる適用について検討を行った。まず，原価低減活動と原価差

異調査の関係，品質管理活動と品質コストの関係および品質工学における損失

関数がどのようなものか整理を行った。製品のメーカーとそのユーザーにおい

て発生する品質損失だけでなく，社会全体の損失も考慮した品質を前提とする

損失関数を，工程が統計的に管理状態にあるか否かを判定する管理図に統合す

ることは社会的損失も含め経済的評価を考慮することになることを示した。ま

た，従来の管理図における中心線と損失関数にもとづく標準値線の乖離につい

ては，原価改善の対象となり，原価改善の重要な示唆となる。原価差異調査分
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析における従来の管理図に損失関数を適用することは，経済的観点を導入する

のみならず原価改善への検討も可能とする。

注

ｌ） 門田によれば「｢1本の製造業における原価管理システムは，本質的には利益符

理のためのマネジメント・システムであって，原価企画・原価改善・原価維持

の３本性から構成されている。このような体系は，もともとはトヨタ'1動車が

開発したものである…」とされる（門田1993,ｐ､42)。

門田2006,ｐ､293参照。

門ml994pp220-221参照。

}１本工業規格によれば，管理図とは「連続した観測値若しくは群のある統計量

の伯を，通常は時間順又はサンプル番号順に打点した，上側管理限界線，及び，

又は，下側符理限界線をもつ図，打点した値の片方の管理限界方向への傾向の

検出を補助するために，ＬＩＷＬ､線が示される｡」（JISZ8101-2）とされる。

計量値とは，「連続量として測られる品質特性の値」（|Ｈｚ８１０１）とされ，長さ，

重量，時間などの連続量として測定される値である。

計数値とは，「不良,ﾄﾉ,の数，欠点数などのように個数を数えて得られる,ﾄｨ,質特性

の値」（１Ｈｚ8101）とされ，それらにもとづく不良率や平均欠点数なども計数

値とされ，抜取検査に多く用いられる。

三浦新・今泉益正編著1986,ｐｐ､46-52，山田雄愛・岡本眞一・綾野克俊2002,

ppl74-l77参照。

タグチメソッドにおける損失関数の重要な前提について以下に説明する。

特性値ｙが目標値ｍからずれることによる損失については，製品がⅡ}荷され

てから様々な条件のもとで使用されるときの経済的損失を関数Ｌ(y)であらわさ

れることとする。ある製品の市場全体のサイズをＮ，製品の設計寿命をＴ年と

しｉ番Ⅱの消費者が取得後ｔ年後に生じる経済的損失をＬｉ(t,ｙ)とおく｡Ｌi(t，

y)は，ある時点ｔにおいて故障が発生し損失が生じるが，他の時点ｔにおいて

はゼロというような不連続で複雑な関数であり，全ての消費者Ｎにおける設計

寿命Ｔ年の期間使用された場合に関する全消費者の全使)11期間に対する平均損

失がＬ(y)であり，次式のように定義される。

瓜炸夫菫Ｌｒｗ （ｉ）

個々の損失関数Ｌｉ(t,ｙ)は，不連続関数であるが，それらの平均をとれば近似

的に連続な関数となる。そこで，Ｌ(y)は目標値、のまわりで次のようにテー

ラー展開される。

１
Ｊ
１

２
３
４

5）

6）

7）

8）
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Ｌ(y)＝Ｌ(加十ｙ－”）

（ｉｎ

－ＬＭ半州叶孚U-ルー
望Ｈ特性において，目標値ｍで損失がゼロで最小であり，目標値、より大

きくても小さくても損失が増加することから，次の２つの条件が成立する。

Ｌ("z)＝０（iii）

Ｌ'(”)＝０（iv）

したがって（ii）式に(iii)および(iv)式を代入し，３次以｣72の高次の項を僅少

として無視すると，損失関数Ｌ(y)を次式のように差の２乗の項で近似できる。

L⑪)薑半o-椀剛班"１， （ｖ）

んは，機能限界と機能しなかった場合の損失にもとづき決定される比例定数

である。

比例定数ｈの決定については，機能限界」｡において，機能しなくなったときの

損失ＡＣが発生することから，扱失'１０数Ｌ(y)は，ｙ＝ｍ±ｄｏのときにＡＣとなる。

したがって本文中（１）式に代入し，次式を満たす必要がある。

９）

A･=ハル!±△｡)-"}2=Ｍｉ

よって，比例定数ｋは次式のように求められる。

(vi）

ルー坐
」：

(vii）
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