
1．は じ め に

本稿では、田口玄一博士が独自に開発し、タグ
チ流多変量解析法として普及している MT シス
テム（Mahalanobis Taguchi System）について議

論する。
田口博士は、ロバストパラメータ設計の開発者
・実践者として世界中に知られている。ロバスト
パラメータ設計は、ノイズに頑健な制御因子の良
品条件を見つけるための実験計画法である。一
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Abstract :
The Mahalanobis Taguchi（MT）system is a collection of widely used multivariate analysis
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方、受動的に得られた観察データの解析に対し
て、田口博士は MT システムという形で、数々
の手法を開発されてきた。それらの手法は、従来
からの統計的多変量解析法の一部と類似するとこ
ろもあったものの、独自なアイディアが付加され
て、実務家が使いやすいように工夫され、比較的
短期間で普及していった。

MT システムの中で田口博士が最初に提案した
方法は MT 法である。良品・不良品に分類され
た多変量データに対して 2群の判別分析を適用す
るのは不適切であることを田口博士は指摘し、異
常判別の観点からマハラノビスの距離を用いた解
析を提案した。この考え方は、古くから存在する
多変量管理図に近い。MT 法が提案されて以降、
比較的早い時期に、解説付き事例集として田口・
兼高（2002）が刊行された。また、宮川（2000）
は数理統計学の側面から MT 法を解説している。
さらに、この時期に、欧米でも、Taguchi et al.
（2001）、Taguchi and Jugulum（2002）、Woodall et
al.（2003）が刊行されている。
その後、多重共線性の問題を解決する方法とし
て MTA（Mahalanobis Taguchi Adjoint）法、項目
数がサンプル数よりも多い場合を扱うマルチ法、
信号因子を用いる方法として T（Taguchi）法、
全項目を二つの変数に合成する RT（Recognition
Taguchi）法などが次々に田口博士によって提案
されてきた。現在では、これらの手法を総称して
MT システムと呼んでいる。これらの総合的な解
説は品質工学会（2007）や立林ら（2008）を参照
されたい。
本稿では、MT システムに関して著者らが実施
してきた研究成果を総合的に報告する。この種の
報告は、永田（2013）において比較的詳しく行わ
れているが、本稿では、その内容を要約しつつ、
それ以降の成果を含めて報告する。
本稿の構成は次のとおりである。第 2章では、

MT 法について概説し、その性質と拡張手法につ
いて述べる。第 3章では、MTA 法について概説
し、その性質と拡張手法について述べる。第 4章
では、RT 法について概説し、その性質と拡張手
法について述べる。第 5章では、T 法について概
説し、その性質と拡張手法について述べる。最後

に第 6章では、まとめと今後の方向性について記
載する。

2．MT 法

2.1 MT 法の概要
良品・不良品の判定問題を考える。多変量解析
法で変数と呼ぶものを、MT システムでは項目と
呼ぶ。

MT 法では、次の手順で解析する。ここでは、�個の量的な項目が観測されているとする。
1．良品データに対して一つの母集団を想定し、
これを単位空間と呼ぶ。

2．単位空間に属する�個のサンプル（�次元
データベクトル）に基づいて、単位空間の中
心位置（平均ベクトル）を求める。

3．単位空間のサンプルに基づいて、分散共分散
行列ないしは相関係数行列を推定する。

4．単位空間の各サンプルから中心位置へのマハ
ラノビスの距離を計算し、閾値を決める。

5．新たなデータに対して、マハラノビスの距離
を計算し、閾値を越えれば不良品、超えなけ
れば良品と判定する。
上記の 5の判定の前に、項目選択を行う場合も
ある。

2.2 MT 法の性質
標準偏差を求める際、平方和を�で割るなら、

単位空間におけるマハラノビスの距離の 2乗の合
計値は��に一致する。また、平方和を���で
割るなら、マハラノビスの距離の 2乗の合計値は������となる（例えば永田（2009）を参照）。
確率ベクトル�が �次元正規分布������に従

うとき、 �����������������
は自由度 �のカイ二乗分布に従うので、�������, ��������
となる。したがって、異常を判定するための閾値
（管理図なら管理限界線）として、例えば 3シグ
マルールを用いるならば��� ���
と定めることができる。��では、�と�が真値だという点に注意しな
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ければならない。MT 法で予測に用いるのは、単
位空間に属する既存のデータに基づく推定量��,��を用いた ���������������������
である。ここで、�は判定したい新たなデータベ
クトルである。���は、�の各項目を標準化（平
均を引き標準偏差で割る）したベクトル�と相関
係数行列�を用いて����������
と表すことができる。�が単位空間に属してい
る、すなわち�が������に従うなら、���������	���	����
となる（宮川・永田（2003）を参照）。サンプル
数	が項目数 �よりも十分に大きいなら、��������なので ��� ��� に基づく判定は適切
である。しかし、そうでない場合には、������
は �よりもずっと大きくなって、過大な予測バ
イアスが生じる。

Tracy et al.（1992）は、���が
分布の定数倍
に従うことを示した。これより、先と同様な考え
方で閾値を求めると、相当大きな値の設定が必要
となる。

2.3 MT 法の拡張手法
大久保・永田（2015）は、サンプル数	が十
分に大きくないとき MT 法の性能がよくないこ
とに着目して、そのような場合に性能を改善する
方法を提案している。それは、0に近い固有値を
0でない小さな定数に置き換えてスペクトル分解
により相関係数行列を近似する手法である。彼ら
は、確率的主成分分析のモデルを想定して数値的
な評価を行い、性能の改善可能性を示している。
次に、時系列的に変化するパネルデータがある
ものとする。一つの時点においてパネルの個数	
が小さい場合には、MT 法は精度がよくない。ま
た、一つのパネルのデータが時系列で推移すると
き、その変化点を調べたい。いったん変化した
後、その状態が続き、そこからさらに変化したか
どうかを知りたいとする。これらの状況に対して
は、事前分布を仮定して、ベイズ流の更新を行う
MT 法が有用となる。Enomoto and Nagata（2016）

は、ベイズ MT 法を開発し、その性能を評価し、
提案手法の有用性を示している。

3．MTA 法

3.1 MTA 法の概要
MT 法では、マハラノビスの距離の 2乗を計算

するとき、分散共分散行列の逆行列を求める計算
がある。逆行列が求まらない場合「多重共線性が
存在する」という。
多重共線性が存在するのは「サンプル数	が
項目数 �より小さい場合」と「項目間に線形関
係が存在する場合」である。本章では後者を考え
る。このような状況に対して MTA 法が提案され
ている（田口（2002））。

MTA 法では、マハラノビスの距離の 2乗の計
算において相関係数行列の逆行列を相関係数行列
の余因子（adjoint）行列で置き換えたマハラノビ
スの距離の 2乗を用いる。

3.2 MTA 法の性質
宮川・永田（2003）は、MTA 法の性質につい
て次の点を指摘している。
1．標本相関係数行列の逆行列が存在するとき、

MTA 法のマハラノビスの距離の 2乗は、通
常の MT 法のマハラノビスの距離の 2乗の
定数倍である。

2．相関係数行列のランクが 1だけ落ちるときに
は、MTA 法のマハラノビスの距離の 2乗
は、単位空間上での項目間の線形制約式の 2
乗の定数倍となる。単位空間外でその線形制
約式が成り立たないなら、その距離は有効な
判別尺度になる。しかし、単位空間外でもそ
の線形制約式が成り立つなら、その距離は判
別尺度とはならない。また、たとえ有効な判
別尺度になりえたとしても、これだけでは、
その他の情報を無視している。

3．標本相関係数行列のランクが 2以上落ちたと
き、MTA 法のマハラノビスの距離の 2乗は
常にゼロとなり、MTA 法は判別力をもたな
い。
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3.3 MTA 法の拡張手法
宮川・永田（2003）は、3.2節で述べた性質を
考慮して、次のような拡張手法を提案している。

0よりわずかに大きな適切な閾値�を設定す
る。標本相関係数行列�において、�以上の固
有値が�個あるとき、残りの�����個の固有値
がゼロである（変数間に�����個の線形制約式
が成り立つ）とみなす。そこで、�を�個の固
有値と固有ベクトルによるスペクトル分解により
近似し、それに対応するムーア・ペンローズの一
般逆行列��を用いてマハラノビスの距離の 2乗
として ������ ������
を計算する。これを第 1種の距離の 2乗と呼ぶ。�が逆行列をもつなら、������ は通常のマハラノ
ビスの距離の 2乗に一致する。
次に、ゼロとみなす固有値が�����個あるの
で、ゼロの固有値に対応する互いに直交する固有
ベクトル����������������を求め、第 2種の距
離の 2乗として������ ��������������������������������
を定義する。この距離は単位空間では（ほぼ）ゼ
ロである。この距離が単位空間外でゼロでない場
合には、判別するための有効な尺度になる。
第 1種の距離と第 2種の距離を一つにまとめる
のは困難である。第 1種の距離に関しては単位空
間において確率分布を考えることができるが、第
2種の距離に関しては確率分布を想定できないか
らである。

MTA 法では、�のランクが 1だけ落ちるとき
に、第 2種の距離のみを考慮し、第 1種の距離を
無視している。
なお、��	��なら、単位空間のすべての初
期データに対して第 1種の距離が同じ値になると
いう性質がある（永田・久富（2008）を参照）。

4．RT 法

4.1 RT 法の概要
本節では、田口（2006 a, b）および立林ら

（2008）に基づいて、RT 法の概略を述べる。
単位空間に属する	個のサンプルに対して �

項目
��
������
�を観測し、初期データが得られ

ていると仮定する。初期データとは、次の統計量
を計算するためのデータである。まず、各項目の
平均
��������������とその 2乗和�を求める。
次に、

線形式：
������� 
�
��
残差平方和：��������� 
����
���
残差分散：���� �����������������	�を求める。これらより、二つの変

数 ����
��, ���� ����
に集約する。集約された二つの変数に基づいて
MT 法と同様にしてマハラノビスの距離の 2乗を
計算して判定する。

4.2 RT 法の性質
RT 法を適用するときには、すべての項目の単
位が同じになっている必要がある。項目間で単位
が異なると、例えば�や
�の計算において単位
が異なる量を加え合わせることになり、加え合わ
さった量の意味が不明になるからである。この点
について、田口（2006 b）の 12.3節の最初に「す
べて同一次元のデータ（例えば画素のデータ、時
系列のデータなど）であるとき」と適用場面が示
されている。そして、田口（2006 a, b）では文字
認識の問題を意識して RT 法が提案されている。
永田・土居（2009）は、単位の問題を考慮して
いない事例が散見されるのを指摘した。さらに、
大久保・永田（2012）は、単位が揃っている・い
ないだけでなく、他の項目より大きな絶対値をと
る項目が存在すると、その項目によって判定結果
がほぼ決まってしまうこと、および、他の項目に
比べ微小な値しかとらない項目が存在すると、そ
の項目は解析結果にほとんど寄与しなくなること
を示している。

RT 法では、二つにまとめた合成変数に関し
て、����, ����となる。また、����かつ����となる点は�
��
������
��に限られる。
永田・土居（2009）は、RT 法で用いるマハラ
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ノビスの距離の 2乗が単位空間の中心位置では 0
にはならず正の値をとり、中心付近から少し離れ
た点まで減少傾向となって、いったん 0の値をと
り、それ以降単調増加する性質を示した。この性
質は、連続量のデータに対して、新たなデータが
単位空間に属するかどうかを判定するとき、ミス
リーディングとなる可能性を意味する。MT 法の
場合は単位空間の中心位置ではマハラノビスの距
離の 2乗は 0になるので、それと整合しないから
である。

4.3 RT 法の拡張手法
永田・土居（2009）は、単位空間の中心位置で
は 0となり、中心位置から離れるにしたがって増
加していく二つの距離を提案している。
次に、再度、4.2節で述べた単位の問題につい
て考える。すべての項目の単位の無次元化を行う
ために、初期データに対して通常の標準化（項目
ごとに平均を引き、標準偏差で割る）を行っても
RT 法は機能しない。それは、各項目の平均がゼ
ロになり、2乗和�がゼロになるからである。そ
こで、大久保・永田（2012）は、単位の問題を解
決するため RT-PC 法を提案している。合成変数��を�に基づく第 1主成分とし、合成変数��
を残差の標準偏差（第 1主成分を説明変数、標準
化後のもとの変数を目的変数として回帰式を求め
た場合の残差の標準偏差）とする。それ以降は
RT 法の計算手順ないしは永田・土居（2009）の
拡張手法の計算を行う。さらに、より一般的に、
第 1主成分と第 2主成分と残差というような 3変
数への集約、そして、それ以上の変数への集約を
考慮した RT-PC＋法を彼らは提案し、MT 法や
RT 法など、関連するいくつかの手法と比較検討
を行っている。

5．T 法

5.1 T 法の概要
田口（2005）は、MT システムの一つとして T
法を提案した。T 法は、その後、T 法（1）、T 法
（2）、T 法（3）と分類された。T 法（1）は両側
T 法、T 法（2）は片側 T 法、T 法（3）は前章
で述べた RT 法である。本章では T 法（1）を取

り扱い、今後、T 法（1）を単に T 法と呼ぶ。
T 法は、異常を検出する MT システムの他の

手法とは異なり、予測を目的としている。適用す
るデータ形式は重回帰分析と同じ場合が多いた
め、事例研究を通して T 法と重回帰分析との比
較がなされてきた。
本節では、田口（2005）と立林ら（2008）にそ
って、T 法の概要を述べる。�個の項目を������������、出力値を�と表す。
できるだけ均質でサンプル数が多いところから�
個のサンプルを選択し、単位空間とする。各項目
の平均値と出力値の平均値を求め、単位空間の中
心位置とする。単位空間のデータとして選択しな
かった残りの�個のサンプルを信号データと呼
ぶ。信号データの各項目と出力値から単位空間で
の各項目と出力値の平均をそれぞれ引いて規準化
し、規準化したデータを	
��
�����������������������，�
�
�����������と表す。規準化した
データに基づき、各項目を目的変数、出力値を説
明変数として原点を通る単回帰分析を行い、比例
定数 ����
����
	
�� �������������
を算出する。回帰による平方和
��と残差分散���より SN 比������	�
����������� ��������������
を求める。項目ごとの出力の推定値�

��	
���
を SN 比で重み付け統合し、総合推定値�

を算
出する。

T 法を適用するデータでは、単位空間のデータ
と信号データとの分離が容易ではない場合が多
い。また、単位空間のサンプル数を多くとると、
信号データが少なくなる。単位空間のデータは各
項目と出力値の平均を求めるためだけに用いるの
で、単位空間のサンプル数は������でもよい
とされている。本章でも���とする。
5.2 T 法の性質
重回帰分析では多重共線性の問題が発生する場
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合がある。一方、T 法では多重共線性の問題は生
じない。しかし、T 法でも、項目間の相関が強い
と、予測の信頼性に問題が生じることがある。例
えば、項目が 3つあり、最初の二つの項目間に������（�は 0と異なる定数）の関係があると
き、�����, ���������などが成り立つ。総合推
定値ではすべての項目が取り込まれた形になって
解釈がしやすいように見えるが、実質的には、第
1項目を二重カウントしている。すなわち、相関
の強い項目を過大評価した予測式が得られてしま
う。
また、サンプル数が説明変数の個数以下の場合
でも、重回帰分析では多重共線性が発生して解析
不能になるが、T 法では解析は可能である。さら
に、サンプル数が説明変数の個数よりも多くて説
明変数の個数に近い場合には、残差の自由度が小
さくなり重回帰分析の解析結果が不安定になるの
に対して、T 法ではそのような不安定さは示さな
いと考えられる。
重回帰分析では、ある説明変数の偏回帰係数が
他の変数の追加・削除により大きく変化すること
がある。さらに、符号まで変化することもある。
これは、説明変数間の相関を適切に利用している
から生じる。一方、T 法の予測式における各項目
の係数は他の項目の追加・削除によりその係数の
値自体は変化するが、その係数の符号は変化しな
い。これは項目間の相関を考慮していないからで
ある。
田口（2005）の Q&A の A 6-12には次の記述

がある。「一つひとつの項目では比例式����
を求めて、������������の推定を次式で行う。������それを総合している。はかりでいろい
ろな質量を総合するのと同じである。」これは、
次のように解釈できる。�個のはかり（�の項
目）が存在し、�種類の重り（信号）を用意す
る。�番目の重りの真値を��とし、�番目のは
かりで測るときの測定値を���とするとき、�������������������������������������
というモデルを考えることができる。このモデル
にしたがって 5.1節で述べた統計量が導かれてい
る。
一方、重回帰分析では、

����������������������������������������というモデルを想定する。T 法の
モデルと重回帰分析のモデルとでは、項目と信号
の因果関係が逆である。したがって、本来は、T
法と重回帰分析では適用する場面が異なるはずで
ある。しかし、どちらを用いても、信号�を予
測できるから、背後にあるモデルの違いには配慮
されず、重回帰分析と同じデータ形式に対しても
T 法が用いられてきたと考えられる。

5.3 T 法の拡張手法
単位空間のサンプル数を 1とするとき、出力値
がおおむね中心位置にある一つのデータを単位空
間のサンプルとして選ぶことになる。しかし、出
力値が中心位置にあっても、そのサンプルのすべ
ての項目値も中心位置にあるとは限らない。その
ような項目に対して原点を通る直線を当てはめる
のは無理が生じる。そこで、稲生ら（2012）は 2
種類の規準化の方法（Ta 法、Tb 法）を提案し、
その性能を検討している。Ta 法では、単位空間
を設定せずに、すべてのデータを信号データと考
え、すべてのデータより各項目と出力値の平均を
求めて規準化する。これ以降の計算手順は 5.1節
と同じである。Tb 法でも、Ta 法と同様に、単位
空間を設定せず、すべてが信号データと考える。
Tb 法では、各項目に対して規準化後の SN 比が
最大となるサンプルを求め、そのサンプルの値を
用いて規準化する。項目ごとに回帰式を当てはめ
るとき、「原点を通ること」だけでなく、「直線性
の当てはめの向上」を期待している。

Goto and Nagata（2013）は、T 法を用いると、
残差分析が適切にできないことを示している。T
法を用いたとき、傾向がないのに残差に傾向が現
れたり、異常値があるのに残差にその兆候が見ら
れなくなったりする。そこで、残差のバイアスに
着目して、それを解消する方法を彼らは提案して
いる。

Yoshimura and Nagata（2015）は、方向データ
として項目値や出力値が得られる場合に対して T
法の拡張を試みている。方向データは、風向や 1
日の時間など、周期性のあるデータなので、その
まま計量値データとして解析したのではうまくい
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かない。方向データ特有の解析方法をアレンジし
て、T 法の計算の中に組み込むことを提案し、そ
の性能を評価している。

Kawada and Nagata（2015）では、T 法が逆回
帰の方法論を用いていることから、逆回帰におい
て古典的な推定量を改良するために提案されてい
る推定量を T 法に取り入れる方法を試みている。
逆回帰の古典的な推定量は分母に回帰係数の推定
量が用いられるため解析結果が不安定になる場合
がある。それを改良する推定量を T 法でも併用
して、性能のよりよい T 法の手法を提案してい
る。

T 法の項目選択については、従来からは、直交
表を用いた項目選択が提案されてきた。それに対
して、河田・永田（2015）は、この場合について
過大推定などの問題点を指摘し、変数増減法によ
る項目選択の方法を導入した。変数間の関連を多
角的に検討してこの方法の優位性を示している。

6．ま と め

昨今、機械学習などの分野が急速に発展し、異
常検知や予測に関して精度のよい方法論が数多く
提案されている。MT システムは、品質工学の一
分野として開発され、発展してきた。そして、最
近では、機械学習の教科書などで MT システム
が紹介されたり、多くの応用事例が公開されたり
して、MT システムの認知度も高まってきた。
本稿で紹介したように、従来からある統計的推
測論の観点を MT システムの各手法に組み込み、
より性能のよい手法に拡張できる。本稿では、紹
介できなかったが、ロバスト推定やカーネル法な
どと組み合わせる研究も進めている。機会があれ
ば、紹介したい。

最後になりましたが、榎本悟教授の退職記念号
に投稿する機会をいただき、榎本教授や関係者の
方々には大変感謝しています。約四半世紀前に岡
山大学経済学部で榎本教授と私とは同僚になりま
した。研究分野は異なりましたが、駆け出しの大
学教員だった私を公私の両面から指導していただ
きました。これまで、私が大学教員としてなんと
かやってくることができたのは、若いころ、榎本

教授と出会ったことが大きいと思います。ここに
改めて心から感謝の気持ちをお伝えしたいと思い
ます。ありがとうございました。
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