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まえがき

最近工業に非常な勢で普及しつLある「新しい品質管理トー「統計的品

質管理J-ーの進展に伴い，技術者，経蛍者，事務J内関係者など工業関係

者が，統計的にものを見たり，考えたりするようになってきた.

しかるにここで逢着した問題は，従来から行っていたサYプリソグ法，

測定法，試験法など， 1E8， 118，仕犠替の不合理という問題である.

これを合埋化しなければならぬとL、う気獲が起っている.これは世界的な

現象で， 1040年以降，特に1045年以降，米英においても大いに研究，改良

されつ Lあり，それが改訂されつ Lある最近の米英の規絡にも示されてい

る.

ところが，新しL、統計学をm"、た「標本調査法I (8ample 8ur'ley)， 

I市場調査J(Market Research)に関する著書は，大分でているが，工業

関係のm[材料，製品などのものを対象にした，工程管理，訊u定法などを統

計学と結びつけたサyプリングに関する著書は，いわゆる「抜取検査j関

係以外にはほとんどない.私語:日本科学技術連盟の品質管理講習会で.サ

ンプリ yグに関する入門的なプリ Yトをつくったのは， 1950年秋であり，

その後何回かプリ Y トを改訂したのも，これらの要望があり，私が燃料関

係の研究室におりこの問題に困却していたからであヮfニ・その後各方面か

らのおすすめもあり，前記プリントをもとにして多くの筆を加えたのが木

議である.私は化学技術者であり，数学を最も不得意とするところで，統

計的な色彩の波いサゾプリ yグについて本警の筆をとることは不適当かも

知れないが，入門書という意味において，わが国産業の合浬化の一助にで

もなればと思ヮて，敢えて筆をとった.
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現在問題になっているサゾプリゾグ調査に関する問題(t，大別して

1) 社会政治面における調査のため

2) 市場調査のため

3) 工業における原材料"製品などの工業材料，工程管理や調査のため

と3方面があるが，本書では 3)の工業，特に工場におけるサYプリング

をとりあつかった.

工業におけるサンプリ γグ法の合理化研究，ならびに決定には，その専

門の技術と新しい統計学との縦横の密接な結びつきが必要である.特に数

理統計学を縦績に使わねばならぬが，本書でl土原則として，できるだけ簡

単な方法を用いた.数理統計学キ統計的方法については，本書では到底詳

細にはのべられぬので，1原則として必要最小限にとどめ，その使い方の一

部をのベたにすぎない. さらにサyプリ yグの研究をすLめられたい方

は，数理統計学，標本調査法，知樹画法など数学者の書かれた本と併行

して，読んでいただきたい.本書では管理図法と統計的方法の入門的な部

分を修得されていることを前提として，わかりやすく奮いたつもりである.

しかしサンプリ yグにおいて，道具として数理統計学は重要であるが，突

際面になると考え方の問題の方がより大切である・この点については，拙

文をも恥じず各所に相当くどく書いたつもりである.考え方さえ理解して

いただければ，あとは基礎的な統言村句な方法を縦横に組合せ，あるいは研

究し，実験し，経験すれば，道は自らひらけてくるであろう.そして日本

の工業から不合理なサ yプリン'グを追放していただく第1歩ともなれば，

私の望外の喜びとするところである.

貿易によらなければ，自立し』て行けぬわが国の工業としては，統計前品

質管埋の考え方とその実施と合理化による均一な製品とともに，合理的な

サyプリ YグをR存立して，世界の信用をうることが必須条件であると信ず

る.また合理的なサYプリング法を確fEじておかぬと，これらの取引にお
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いて，意9).，こ大きな経消i杓損失を蒙ることを，工業関係者It銘記しておい

でいただきたい・特に経営者には，合理的なサンプリ yグの必要性，その

研究の必要性を認識していただきたい.

彩、の数学的並に技術的知織の不足と，私の技術者としての立場から，数

学的に厳干容を欠くところや，数学的な間違い，あるいは犬学の研究室にい

る技術者として，技術的に誌識不足の点があると思う.また化学関係者と

して本書の内容にカタヨリがあるかも知れない.これらの点については，

是非諸先輩並に読者諸兄から，積極的た御注意をうけたまわりたいと恩ヲ

ている1).

終りに私のこの方面への知識につき，多くの御指導や御民助を賜った，

Dr. W. E. Deming， 日本科学技術連盟リサーチグループ，特に増山元三

郎博士，坂元平入氏，浅井晃氏，並に日本科学技術連躍事務局に厚く御手L

申上げる.また本書の出版についていろいろ御尽力いただいた，丸善出版

株式会社，また研究室で校正その他いろいろ労をおかけした，今泉益正君

(現日本鋼管)，勝百合子さんに対し感謝の意を表する次第である.

llJ52年 5月

東京大学工学部応用化学科燃料工学研究室にで

著者

1)連絡先 東京都(日;本編同区内)中央区日本属江戸橋2了目 9暑地丸接出版格式会制:編集担i

ll!京都(調布昂区内)北事取泌調布Hf上石原57811=)也 石川~



科学は道具である.

統計学も道具である.

管理閣ももちろん道具である.

サyプリングも一つの道J主である.

物理も，化学も，数学も，力学も道具である・

道具だけでは{<lJの役にもたたない.

道具It使わなければ何にもならない.

これを{lf.って，役立てる人が必要である.

ζ の道具を綜合して使ヮて，役立てる責任者が技術者である.

したがって技術者にはこれを使いこなす責任がある.

しかし道具を使うには，道具がなければならないし，

道具の使い方を知らなければならない.

道具の使い方を知っただけでは何にもならない.

突際に使って役立てることである.

道具の進歩がなければ使い方の進歩もない.
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第 1~章緒 論

1・1本書の目的

木書の目的は工場における原材料から，半製品，製品にいたるまでの工

業材料並びに工程からのサンプリシグを合世化するための特に，数理統計

的，技術的，管理的に見たサゾプリングについてのベた入門書であろ.

したがって数理統計学の知識をあまり持っていない技術者でも，理解し

て戴けるつもりであるが，出来れば統計的品質管虚，あるいは数理統計学

の勉強と併行して読んで戴ければ拳である・

社会経済面における，あるいは市場調査におけるサyプ9;:/グ法につい

ては，具体的にはふれなかったが，考えかたとしてはその方面にも参考に

なる点が多いものと思う.

1・2 本書の内容

本書は内容を 9章と附録にわけた.

第 l章は主としてサンプリングに対する考えかたや手順などをのベた.

この章は特に注意して，考えながらよんで戴きたい.特にサンプリングの

手n聞にのベた考えかたは木書を通じて述べたかった考えかたで・ある・

第2章はサンプリングにおL、て必ず考えなけ*"1まならぬ，ラン〆ムサン

γリング， 7ミびこれを実際に現場で実施するときの注意や，ラン〆ムサシ

デリングしたときの，推定や精度の基本的な数理についてのベた.数Z理竪に

竺つ3入L

場カか、らのベたので，途中の式の証明など'面倒と忠、われる式などは飛ばして

読んで戴いてよい.

第g章It.サンプリ γグと符接な関係にある測定法，測定誤差との関係を

のべた.測定，誤差というものに対する考え方を理解する上において，以

下の章を読まれるまえに読んでいただきたい.

f名4章li，'<i1純ラン〆ムサンプリングでは，非常に飽率がわるいので，

これに士ナFるいろいろの方法の代表的なものをのベた・この章では，その
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式を導[<証明It数理的にキ自主与厄介なもの泊:多いので，その部分はtH来るだ

け省略し，もっぱらその結果についてのべた.実際のサγプリングにおい

てこれらの式を使用する際には，その式を導いた高ij提条件があるので，そ

の前提条件が，実際の場合に如何になっているかは十分注意していただきF

た¥."

第5章以後の章It主として，実際にサγプリングt去を計画実施する際に

注意しなければならぬことをのベた.特に第5章l主サ y プリングについ

て，予備知識のえかた，予備調査のやりかた，などについてのべたので.

この章にかかれたことを，十分に考え，注意して，予備調査を行えばあと

のサンプリシグは非常に容易に行えるようになるので，重要な章である・

第6章，第7章は単位体，集合休について実際サンプリ γグを行う上の

方法や技術的な注意事項についてのベた.特にガス休，液体などのサンフ・

9:;/グでは，統計的な考え方も必要であるが技術的な注意事項がより以上

大切であるので，これに主眼をおいてのベた.集合体中粉塊状物のサYプ

9:;/グについては，特に考え方や，手法に問題が多いので，第8章に別に

のベた.

第 9章，むすびとして，サシプリシグ'It:~標準作成上注意すべき点，品質

管理を行い，技術的改良を行う場合に必要と思われるサシプリシグに一寸

ふれた.

附録には，サシプロ シグ予備調査の際に必要な特殊の解析法をのぺた.

これは統計的予備相殺をもった方によんで戴きたい.

本書の内容は以上のように常翻句なもの許りであるが，読者はこれを軽

視せずに十分に通読して，実際商に活用していただきたい・日本の工業は

サンプリ yグの理論家ではなく，実行家を要望している.

1 ，3 合理的なサンプ日ングの重要性

われわれは，工場で多くのデータをとっているが，その各々のデータを

和Iのためにとるかということを考えて見ると，そこには必ず目的，したが

って，そのデータの結果を見て，必ずそれに伴う行動 (action)がある筈

である.

たとえば原材料につL、ていえば，その量が契約量通りあるか否か，そ



1・3 合瑚的はサンプリ 3ノグの重要性 3 

の品質について契約した純度や強度泊斗呆託できるか否かをしらべて，その

結果，受入を拒否ずる，取引上の値段の交渉をする，クレームをつける，

工程における原材料の処f1l!.即合条件をきめる等の行動たとる.工程にお

いてデータをとるのは，その工程をf同業標準通りに行うため，その工程が

作業標準湿りに行われているか，異状が起っているかをチエツグして，工

程に対して行動をとるためである・

したがってサシフ・9:/グずる前には，あらかじめ.(;1的をはっきり認識

し行動の基準をはっきり決めておかなければならない.たとえば，鉱石

類の購入に際しでは，どのような目的に対し，どのようなサンプリシグを

いどのように測定した結果が，どのようであれば値段をどのようにする

かを，あらかじめはっきり決めておかなければならない・すなわちはっき

りした契約書一一行勤の基準一ーを決めておかなければならない.

そこでわれわれがデータを得るまでのヱ程りを考えて見ょう.たとえば

ある 1自に入荷した石炭の平均灰分を知りたL、ときには，その 1白に入荷

した石炭からサyフ・ルをとり，これを縮分し，分析して灰分をうるのであ

る・またAという組がある 1時間に生産した合成樹脂製品からサシプルを

とり，測定してその強度を調べる・すなわちデータを得るためには，考え

ているもとの集団の中からサシプルをとるという工程を経なけれ』まならな

L、.

しかもこのデータをとる目的は{1iJかというと，サyプルの値そのものを

知りたいためではな〈て，もとの集団ー母集団ーの性質を正しく推定して

処澄一行動ーをとるためである・このもとの集団とサyプルとを結びつけ

てくれるのがサシプリシグである.したがってサyプ9:/グは，この目的

に適ずるように，

JEしし

信頼性があり，

迅速に，

経済的に，いいかえると，最小の費用で所要精度をうるように，

1) 己こで工程 (process)という言葉を使:it;のi主.以下に記したこと毎読まれればわかる

ように.われわれのデーグ停，サyプリ Yグ.測定計算等の人!穏や機械猿置仁よる~<の作

裳の結果えられるので.ヱ程止して見なければなιぬからである.
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要するに合理的に行われな〈ではならない.

ところが，われわれがエ業において取扱っているものは，材料でも製品

でも必ずパラヲキや愛化をもっており，それからサンプルをとるので，そ

のサyプル自身の性質も，繰返L同じ芳法で，同じようにサンプリ yグし

τも必ずパラツイている・したがってこのサyプルをとるとL、う工程ーー

サyプ!)yグーーは技術的には勿論のこと，統計的な見地，また管理とい

う見地から考えなければならないものである.

われわれはサyプ!)yグしなけオUまデータが得られず，しかもサyプリ

シグの仕方f曜いと，たとえば1万トシの鉄鉱石が船で入ったときに，サ

シ7・!)yグ法治濃く，鉄分泊演の{直より.1%多く/l}るようなサユ/プリン

グ法を行っていれば，非常に大きな損失となる.また中間製品などのサ〆

プリ yグ法が，目的に対して不合理なサy :1'!)yグ法であるとすると，工

程に対して関連ヲた判断をし，処置をとったり，あるいは次の工程で誤っ

た配合をしてしまい.製品の品質や収率に大きな損失をあたえる.

サyプ!)yグはこのように大きく経済や技術と関係のある重要な工程で

あるにもかかわらず，従来はよい加猿に，あるいは全く考えられずに行わ

れていた場合が多い. したがって，サY7・リングや測定に対?る信用がな

しおかしなデータが出ると，自分に高官合が悪いときには，サyプリングが

患いのだと簡単に逃げてしまったりしている.これでは一体何のためにデ

ータをとっているのかわからない.わ剖謂の多くの工場などには目的のは

ヮきりしない，行司jを伴わなL、，ただデータをとるためのデータが多し

これがただ過去の託灘として，工場の一隅に死鵠されている場合が多い.

あるいはサyプ日ングにより検査するよりは，全数検査の方が正しいとL、

うので，その検査の誤差や過誤や非常に多くの経費削‘けていることを忘

れて，サyプリシグによる調査や検査は信用出来ない，必要でないなどとい

っているのが日本の多くの現状である.しかし全数検査が不可能な場合，

かえって信軌性の低い場合，あるいは不経済である場合が多いとL、うことー

は今やあらゆる分野において過支の経験より証明されている.たとえば，

化学製品の純度，不純度などのように化学分析をi半う場合，布，鉄板，合

成樹脂製品などの強度試験，電球の寿命試験などのように破壊試験では，

会教検査は不可能である.ボル 1-. ナット~iのように，非常に多量のもの
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が生産され，妻iるいは取引されるとき，その全数を測定したのでは不経済

であり，間違いも多い.

またわが国に多量輸入されている，綿花，砂糖，羊毛などが何千俵も入っ

て来たときに，その目方を全部測定する場合など，測定者の測定は乱暴に

たり，秤量機の調整の不十分などにより測定誤差が犬きくなり，かえって

サyプリ〆グによる計量よりも不正確になる. Dr. W. E. Dem:ngのアメ

Pカの税関における絡験でも， r全数調査をやっていた 1047年の税関にお

ける輸入検査費用及び輸入量を 100とすると， 1950年にはサシプリング調

査を応用したために，輸入置は 250"-'300%に増大したにもかかわらず，

経費は 20%となった.'Tなわち噸与りの経費になおずと 10%以下にな

り，しかもかえって正確な結果を得ており，荷下しも早〈出来るようにな

づたので，待船料の館i約も莫大なものであるJといわれている.

すなわち，われわれは，あらゆる固で合理的なサンプl};/グを考えざる

を得ない状況になっている.これは世界的な状況で，現在欧米において盛

んに研究され，特に米国においては 1945年以降その規格を次々と合理的

に改良しつつある.

ところが従来わが国で行われているサYプリングは JESやJ1 S取引

の契約書，仕後書，規格など，あるいは工程中や最後の製品のサyプl}y

グにおいても，不明瞭，不明朗，アイマイなものが多い.サYプリ ング法

の不明瞭な規格などはノシセスである・

また最近普及してきた統計的品質管理に於ても，ただ現在とっているデ

戸タから繍蹴悦管理図に書いただけでは，そのサシフ'l}yグ法を十分反

省して見なければ， 何を管埋するための管理図をかいているのか， ある

いはどのような処置をとったらよいのか見当のつかないこともある.われ

われf棉計的な方法や考え方を利用して，デF タからいろいろな知識をえ

て，行動にうつろうとするときに，データの贋史，すなわち， ¥，、かなるヱ

穫を通った品物を， ¥，、かなるサνプ日 yグ法でサシプルをとり，いかなる

性能をもっ測定法で測定されたデ【タであるかを統計的に十分検討して見

なければ，間違った行動をとってしまうことがある.わるいサシプリシグ

より得たデ【タを統計的に解析をしても，いみのないことが多い.理論的

な数瑚統計学を応用した，管現在か，紛字企か.いわゆるi制王紛脊たEに
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おいても，これが実際的な工業の場との結びつきはサシプリングによりお

こなわれているのでゐる. したがってサンプリングについては，数理統計

学の理論的な面と実際的な面ー一一技術的および経済的1)に考えてーーとの

両者を併せ考えて，合理的なサンプリシグ法一ーサyプりシグ法の選定，

推定式の決定，サシプルの数，所要精度，信頼度などーーをきめなければ

ならない.

“Sampling is the central problem in statistics." 

たとえば一定の費用で最良の精度をうるためのサンプリシグ法，ー定の

精度を最小の費用でうるための方法，理論的に必要なサゾプル数と実際に

とりうるサYプル数や分析回数，従来の技術的知識の利用によるサンプル

数の滅小など，技術と密接な関係がある.

したがってこのサンプロング法の合速化は，これからの技術者の一つの

大きな責務であり，特に数理統計学に理解のある技術者一一わが週の現状

では特に品質管理技術者一ーに謀せられた問題であろう.数理統計学者の

理論のみでも，叉統計的知議のないl日い技術者のみでも，工場における合

理的なサンプリング法を決めることは困難である.

工場における合理的なサンプロング法を決めるのに非常に参考になるの

は，統計的品質管理と同様に最近わが薗においても急速に普及しつつある

いわゆる標本調査法 (SampleSurvey)の理論と手法である. したがって

本書ではこの方面の手法も相挙応凋しである.社会科学において，社会現

象を対象としてサンプリ yグして調査する場合と，われわれが工場におい

て材料をサンプリングする場合とは類似点も極めて多いが，やや兵ってい

る点もある.これについてはH に詳細にのべるが

1) 社会現象も 1つのプロセスとして考えられているが，工場における

材料，製品の方がはるかにそれの~{じがはげしく，

::l) また日常作業として頻繁にサンプリングをhぃ，

3) サンプリングを行うときにカタヨリが人りやすい(たとえばよいと

ころをえらょっ.

4) 商接調査のように耐倒fj:，誤差の入りやすL、工れはないが，

1) お:術的といったら必ず経静的という意味を含んでいるので，今後停車』二校術的Lレう.

技陣f:j昔l主科学者とちがう. Engincocr is an economist. 
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5) 化学分新・のように混合拭料として縮分や測定が行われる.

などことなった点もあるので必ずしも標本調査法の技術全部をそのまま

は取り入れられない.しかし考えかたは非常に役に立つから，更に研究を

ナすめたいかたは参考書1，2，3，4)を参照されたい.

最後にまとめると合理的なサyプロングを行うためには，

1) 目的の明確化 2) 技術的な知議 3) 統計的な知漁

4) 予備デ【タ 5) 管理という考え方

6) 合理的なサyプI}，:/グ法を確立し，実行しようというポリシーと関

係者全員の協力

などが必要である.わが閣の場合には特に第6項が大切である.

ト 4 サンプリングの手順

われわれがサyプリ y グ法を設計し，サYプリングを行い，データをも

とめ，その結果により処鐙をとるという手順は，これを各段階にわけて考

えると次のようになる.

1. 目的をきめる. “Specify what抱 wanted."

われわれがサンプリングを行うときにまず第1に考えなければならぬの

はその目的である.¥，、いかえると，われわれがそれからデータをとるのは

必ず{可申込目的があり，その結果により処置，行動をとるためにザンプリ y

グを行っている筈である・したがって何を知りたいためにサンプリ yグを

するのかを十分に考えなければならぬ.被来工場でとられているサyプル

には，目的がアイマイで，どのような目的でとられているのかが関係岩全

員にはっきり徹底していないために，た?と漠然とサ〆プルをとり，測定し

ている場合が多い.無駄な，あるいは不足な，あるいは目的がはっきりし

ていないために不合理なサンプリングカヰ目与に多い.製品を保証したいた

めにサyプI}，:/グしているのか，工程を管理したいために行っているのか

混乱している.現在行われているサンプリング法についてもう一度よく反

省して，目的をはっきりさせて，サンプリ y グ法を設計しなおさなければ

1) W. E. Deming; Some Theorv of Sampling; John Wiley 1950. 

2) 膏膝・浅井;標本調査の設計I t，~風儲， 1951. 
3) W. G. Cochrall; Sarnp!e Survey Techniques; Institute of Statistics， 

North Calolina Stnte College. 
4) 材5・サンプリング;I.11l'(!どう行う台、東京大宇11¥版部， 1951. 
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ならぬ!易合カヰ目当にある. これl土最も大切な段階 Cある・

2. 予備知織を整理して， これからサンプルをとろうとする集団につ

いて最大の情報をつかむ.

その集団についての技術的，経験的な守備知識を十分整埋しなければ，

合理的な"!T;/プリ yグ法を決定ずることは出来ない.工場には，その集団

について過去に何らかのデータや技術的経験的知識がある筈であるから!こ

れを集め，統計的方法を用いて十分開汗する.そしてその集団について統

計的な模型を考える.また従来のサyプ!);/グや測定が，実際にどのよう

に行われていたかを調査する.できれば過去に行っていたサンプリング法

及び測定法の信頼性，精度，正確さ等を検討する.

この場合もっとも必要なのは，その集団の平均値，パラツキの様子，そ

の集団をいくつかの小さい集団にわけたときの平均値やそのバラツキ具合

あるいはその材料，製品の管理状態を知ることである.

もし過去に有効な知識やデータがないときには，簡単な予備調査が必要

である.この予備調査は，あまり経費のかからぬ，しかし長期にわたって

材料や製品や"!T;/プリング法の愛化を十分チェック出来るように行った方

ヵ:よL、.

3. サンプ!);/グ法一並びに測定法ーを決定する.

予備知識を利用して，目的に対して技術的に合理的になるように，統計

的にはっきり検討したサンプリ yグ法を決定ナる.決定したならば出来る

だけ詳細な，実脇上の細かい注意もつけた，サyプリング法標準を書いた

ものにしておしこれは必ず書いたものにしておかなければならない.ま

た後にいろいろ改訂することがあるから，ルーズリーフ式などにしておい

た方がよい.この標準を関係者一同に徹底させておくことが必要である.

いわゆる標本調査の設計とことなり，工業においてはサンプリングを多く

現場員が行うので，サンプリング自身にカタヨリが入りやすい.したがっ

てサンプリング法の決定にあたっては，できればサンプリングを管理でき

るようにチェッグサンプルをとるようにしておいた方がよい.

この際に目的などを考えてサンプリングによる誤差を最大どのくらいま

で許しうるかを技術的にきめておかなければならない.

4. サンプリングを突絡する.
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務伴サンプリング法によりサ yプリ yグを行い，サシプルをとる・との

サユ/プロングは一つのヱ程と考えて，十分に管理すること，すなわちサy

プリングの笑胞は管理状態になければならない.

5. えたサンプルを別にfためられた測定法により測定する.

この測定法も勿論標準を決めて書いたものにしておくこと.測定法とサ

シプPングの関係については後輩で詳細にのベる.

6. えたデ目タより結論を出す.

この結論を出すに姿つては，技術的に薗:感的にはっきり結論の出せぬと

きはデ戸タを統計的に解析・し，解釈し結論を出す.

7. えた結論により処置をとる.

最初に立てた目的と結論とを比較して処置をとる.

8. 更にその処置の京在果をチェックする.

われわれが目的を決めてから，処巌をとるまでには以上の段階を経なけ

ればならない・しかしこれだけで終るのではなくて，以上のようにして得

た知織をもととして，目的，サYフ.9 ;/グ法，測定'11~. 及び処置などにつ

いて再検討を加えて， たえず， その目的や状態に適した，また， もっと

も合理的な経済1りな方法を研究し作成して行かなければならない.たとえ

ば 3)→4)→5)→6)→3)…….1)→2)→…→8)→1)→2)……等を循環して

その状況に応じたサyプリ yグ法を設計し，改良して行くのである.従来

の日本の技術者の敏点，t.たとえば一度サyプリ yグ法標準を作成してし

まうと，もうそのままにしておL、て，絶えず.これを改訂してゆくという努

力にかけることである.または一皮に玉虫怨的なサyプリ yグを決めようと

して，非常に不経済な努力をしたり，あるいは真に合理的なサンプリング

法はきめられぬといって途中で佼げ出してしまうことである.

ト 5 サンプJ....母集団サンプ日ング

工業にはいろいろのデータがある.たとえば，原材料，中間製品，製品

などの純度，不純度，目方，長さ，キズの数，温度，庄力，時間，収率，

コストなどその他いろいろな特性についてのデータがある.われわれはこ

れらの真の特性の値一特性悩ーを，すなわち，真の品質を知りたいのであ

る.あるいはこれを管埋したり，受入れるか出荷するか否かを決めたりし
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たいのである.

しかも，これらのものカ涜全に同じものであるとか，完全に均一なもの

であれば，その一部を調査すれば全体の品質などを推定するととはできる

が，工場におけるデ戸タを見ればわかるように，たとえばわれわれの使用

ずる原料製品の特性には必ずバラツキがある.したがって，その真の他を

知るためには，その特性をすべて調査しなければならない・しかし，これ

には，測定誤差があり，全部を調査することは時間的にも，経済的にも不

経済であり，まして破雛試験をともなうときには，たとえば強度試験や化

学分析をともなう場合には不可能である.

またたとえ全数調査が出来たとしても，また経済ということを無視して

も，かえヮて不正確な場合が多いということは，過去の経験より証明され

ている.そして犬置の全数をしらべるよりは，その一部を抜きとって，こ

れについて，間違いなしなるべく精密な調査を行った方が，そのもとの

集団の品質の特性につき，より正しい多くの情報を得られる場合が多い・

たとえば，入荷した石炭100トYの真の発熱量，入荷した 10，ω0トνの鉄

鉱石の真の鉄分を正しく知るには，これら全部を，正しく測定誤差のない

測定法で測定しなければならぬことになるが，これでは利用出来る石炭や

鉱石もなくなってしまい，?をた非常に不嘩済で到底実行できない・あるい

は入荷した10，∞0トYの砂緒@真の目方を知るためには，全部の袋を一つ

ずつ正確な秤りで正し〈測定すれば，真の目方がわかるように考えられ勝

であるが，たとえば数万袋を一袋ずつ測れたとしても，このような測定を

正しく行うことは実際問題と Lて，測定する人聞が人夫などであり荷上げ

の時間が制限されている場合があり，測定も非常に乱暴になり，また各袋

の風袋などということを考えると，不正確な値しかえられず，かえってそ

の中の骨「脅かを抜きとって，精密に測定した方が蓮に経済的にlEしい僚

のえられること刈撤されている.

そこでわれわれは，目的とする集団の品質特性を知るためには，その一

部を抜舎とって，測定を行うということになる.

この場合，われわれが目的とする品質Il骨主の集団を，またはその集団そ

のものを，母集団(仕切，ロット，パッチ， population， unlV'問、 batcb，

lot， bulk) という.たとえば， 今日一白に生産された 1万コの電球のえ
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度や為命，今日入荷した一山の鉱石の成分，あるいはその電球， --111の石

炭Jすべてを母集団という.これに対して，われわれ坤搬や測定などの調

査をするために，その母集団の}都を抜き取ったもの，あるいはその品質

特性をザンプル1) (試料，標本， eample)という. このサンプルを抜き

取ることをザンプリング(試料抜取，銅mpling)という.

われわれは母集団から，出来るだけ合理的にサYプ9;/グし，サユ/プル

を得て， そのサyプルを測定して， その特性値よりもとの母集団につい

て，出来るだけ信綴性のある， JEしい知議を経済的に得たいのである.す・

なわちわれわれはサンプルの縛盤舗を知Uたいためにデータを取っている

のではなし母集団の縛盤舗を知ジたいためにデータを取ってい志のであ

る.

したがって，サンプルのもつべ念:条件としては， rわれわれが知りたい

目的に対して，そのサンフ・ルの特性簡が，もとの母集団の特性を出来るだ

け正しくあらわすようなものでなければならない. しかもこのサンプルの

取凶北，サンプリ yグ法治耀済的に行われなければならないJことにな

る.このためには，サ〆プロ シグをいかに行ヲて行4べきかということを

論ずることになる‘

備場

1}工場においては，母集団のょに更に大母集団(供給源， grand 

population， grand lot， supply)を考え，区別してよぶこともある.た

かえばある 1 日の製品を母集団と考えると，毎日母集団が次々と ~U て〈

るわけであるが，との母集団がwて〈るもとの供給源，すなわち大母集

団というものが考えられる.すなわちある 1日と技術的に考えて同じ条

件で生産したときでも，たとえばいるいるな不良準.をもった製品が生

盟主されて〈ると考えられる. この技術的に考えて，同じ条件で生産され

1;，をると考えられる製品の集団を大母集団という.したがって，母集団

~，Cの大母集団，供給源に対しては一つのサンプルということになる.

との意味において，会数調査を行った場合でもそれは一つのサンプルで

1) 管理凶法の栂合同l.拭軍事 (sampJc)1:1主. !!1コのデータをまとわて 1<>の群 (sub.
居間up)1: じたものをいうが，本書でIl母集固か島ー郁奇抜号車"，t，:也のをー般1:サνプル
というこuこす晶.
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ある. しかしこの場合には，実際問勉としてサンプリング法が問題にな

ることはない.本書では母集団からの現実のサンプリングのみを考えて

い〈ととにする.

図1・1 供給源・母集団・サンプルの関係

2) 研究賓とか工場で実験を行うとき， たとえば同じ条件で繰返し

3包l実験を行ったとき， ζ のヂ戸タはこれと同一条件で無限幽実験を行

ったときに考えられるある母集団からの 3コのサンプルであると考えら

れるが，この場合にも実際問題として，サンプリングの問題も起らない

ので，本番では省略する.

t .5・1サンプルのもつべき条件

われわれはある母集団から，一つあるいはそれ以上の特|生を知りたいた

めに，サYプリ Yグを行L、，サνプルをとるのである.たとえば，ある 1

日に生産されたガラス瓶の母集団から，その容量，目方，成分などを知りた

いためにサンプルをとるときを考えると，従来はただ漠然とその中から何

本かサンプルをとって来て，これを試験している.ー休これでよいのであ

ろうか.たとえば，生産に従事しているものがサyプリシグして来ると，

熟練工になればなるほど，経験から良い瓶と思われるものを意識的に，あ

るいは無意識的にサYプリシグして(tl.、ないか，あるいは熟練した検査工

が他からサyフツLを取りに行くときには，悪い瓶を多くサンプリングして

はいないか.これではわれわれがサyフ・ルから母集団の特性を推定したい

とL寸目的に反することは，明らかであろう.そこでわれわれがサyプル

をとるときに，そのサンプルはどのような条件をもってL、ればよし、かを考

えて見ょう.

1. サンプルの一つまたは 1以上の特性値が，もとの母集団のそれら

の特性値の真の値に出来るだけ近づくようにサシプルをとること.これに

は:lJ~t ドにのべるよ号た条件を満足することが必要である.
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2 ; 同じサyプ!lyグ法を何回か繰返し行ったときに，そのサyプル

の特性値1'1通常パラ Yイているが，その結果が繰り返し問数カ糟えるに従

ダて，母集団の真の特性簡にいくらでも近づいて行くようなサンプリン'グ

法でなければならない.いいかえると，よい品物を常に多くとったり，惑

い品物を常に多くとったりするようなカタヨリ (b:as)があってはならな

い. これにはサンプルが全くラ:，.!ダム (r.皿 dom)にとられていなければ

おらない.

S. サyプルより母集団の特性値を推定した場合，その誤差が合理的

にきめられるようなものでなければならない・母集団のある特性の平均

値zたとえば今日入荷した石炭灰分の平拘直は，信銀度99%で，サyプル

の平均値土0.5%以内にあるというように，統計的にはっきりしたもので

なければ訟らない・

従来行われている多くのサyプ!}yグ法1'1.ただ漠然とあまり統計的な

検討を経ていないので，糟度がどのくらいあるか.その信頼度がどの〈ら

いあるかなどとい5ことは殆んど論じられていない・1:して，調査の目的

やそのデータの用途に応じて，必要な一定の精度に応じて，サンプルの数

をきめられているような，合理的なサνプ!1yグ法は殆んどない・

4: . サyプIH't償額性のあるサシプ !}yグよ b得られたものでなけれ

ばならない・たとえばよく現場でいわれることは，妙なデータがでると，

f怠れはサyプ!}yグ治事いのだJと・これはそのサyプ!}yグ法に信煩

犠措聡いからである・このように信頼性のないサyプ!1yグならば，サy

":2'1"軍出&るということは気やすめにすぎないといっても過言ではないであ

る色.オオLわれが従来から工業でとっているデ-/1には集外気やすめ的の

データが多い.

IL サシプルをとり演l捷をするのは，母集団についての知識を得たい

た怯であるがa この得られた知識の価値が，サyプ11.-をと旬測定する費用

J:IJも少ないならば，技術的に考えてこのサyプルはとらぬ方がよい・す

なわちサYプ!}yグは，経済性を考えて，技術的に必要な精度と結びつけ

て，もっとも実用的なサyプ!1yグ法がきめられるようなものでなければ

ならない.

本書で1'1.ζのような条件を満足させるには，どのようなサyプ!}，yグ
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法を設計し，どのようなサンプリシグを実絡したらよL、かを請甘することに

なる.

数理統計学と現実の世界との結びつきがサyプ!J:Yグにあるζ とを前に

述べたが，数理統計学においては，サyプルがある一つの母集団から，ラ

ンダムサンプリ νグ(無作為抜取， random sampling)されていることが，

前提条件になっている.したがってサンプリシグ沼ミには，後述のようにい

ろいろな方法があるが，最終の聞においては常に抽象的な無作為化 (ran-

domize)という概念をいかに，現実の世界に適用して，その無作為性を保

持するかということに帰する.これによって，その目的に応じたサンプリ

ング法を設計し，それを実施した結果を，統計的に解析することが出来る

ようになるのである.

サンプリングの問題は，これらのことを考慮に入れて，決定される一つ

の技術上の問題である・

1・5・2 母集団とザンプルの大きさ サンプルの単位

たとえば，入荷した2，000コのペヤリングから， 10コのサyプノLをとっ

て試験するときに，このとったサyフ・ルの筒数のことをザンプルの大きさ

(サ Yプル数 samplesize)という. これに対して，入荷したペヤリ yグ

の母集団に含まれるペヤリングの笛数 2，000 コのことを母集団の大きさ

(ロットの犬きさ， size of population， lot size等)とL、う.

われわれが取り扱う母集団には， このように単位体 (unit)を有限筒含

んでいる有限母集団1) (finite population) と，無限箇含んでいると考え

られる無限母集団 (infinite populati on)とがある. 通常われわれがこE場

・で療する母集団には，有限母集団の場合が多いか，サンプリ yグにより推

定を行う場合には，突用的には，統計的に無限母集団と見なしてよい場合

が多Lの

この例のように，母集団の単位体力q コ1コ明確に翻Jj/:J:l}陥場合はよ

いが，たとえば山積やi久詰した肥料の母集団を考えるとき，サンプノLの単

位に何をとるかということが問庖になる・

1) 有限箇ヵ・ι成り立っている場合で色.サンプルを取り出して測定t-.これをもと仁也1:t-

-r.再びよ〈狸枠して.サシフ・ルを取るという獄作者伊繰j居すときは. (たとえばチヅプS尾崎}
無限母集団とみなすA きものである.

2) fi 2・3参照
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サンプルの単位 (sampleunit) とは， サンプルの」つに何をとるかと

いうことである・電球1コとか，電柱1木，鉄板1枚，薬品1瓶，肥料I

R入，糸 1京，石炭 1貨車などを単位として問題とするとき，すなわち単位

体が明確になっているときには，この単位体をサンプルの単位にとればよ

いのであるから，別に問題はない.

ところが，糸や紙のような連続休の品質特性を問題にするときには，ど

の位の長さを 1単位とするか，流体においては，何[ccを，何kgを1単

位とするか，あるいは石炭や鉱石のように，大小の塊粉状休の混合してい

るときには， これらの混合体fRIg，何 kg，をサyフ・ルの単位にとるかが

問題になるので，これを明確にしておかなければならない・たとえば，石

炭をサyプリシグするときに，ある一定の犬きさのスコップでとるサνプ

ルの置をサンプルの単位として，サンプルのったきさ，すなわち何杯をL、か

にしてとるかということを決める必要がある.

このように集合体の場合にとるサyプルの単位を，インクリメント(盆1・

crement)といい，そのスコップ一杯のサンプルの単位置のことをインク

リメントの大きさ (s;zeof increment)とL、う. 糸，針金，紙などのよ

うに，長い連続休の場合には，サyフ・ルの単位の長さを試長 (samplelen-

gth) とL、う.

たとえば鉱石や肥料のサンプリ シグにおいては，イ Yグ担メントの犬き

さを 1kgに， 500gにとるとか，液体のサンプ!J:Yグにおいては，イング

ロメ Y トの大きさを 100ccにとるとかL、う. また糸などにおいては試長

を1mにとるとかL、う.この場合1イyグリメ νトの石炭とは， 1回の運

動でとった量をいうのであって，たとえば 500gのイング日メントとは，

500g入るスコップで1回でとヮたサンフ.ルの量をいうのであって， 100g 

ずつ5聞とり，これを一緒にしたものをいうのではない.後者の場合には

イνグリメ yトの犬きさは 100gである.

このイシグ日メントの犬きさや試長をどのt立にとるかということは，最

小の費用で所要精度をうるように対象物の性質，技術的条件，工科の愛化

状況などを考慮してきめられるもので，そのきめかたについては~ 7， ~ 

8でのベる.

母集団の大きさ(N)はイングリメνトなどをサyプルの単位にとったと
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きには，イ Yグリメ y トの特性航は取り方により無限にかわりうるので，

一般に無限母集団とみなした方が合理的である.しL、て母集団の大きさN

に柑きするものをもとめるときは

N=  母集団の全量
イシグロメ Y トの大きさ

1・6 "It;...プリングとその目的など

ここで目的という言葉を用いるのは一寸不適当かも知れないが，サyブ

!JY!t'を必要とする場合の分類及びサνプリシグによりもとの集団の何を

知りたL、場合があるかということについてのべよう.

われわれが工場において，サyプルをとりデータをとるのは，もとの製

晶子コ母集団や工程とL、う母集団を知るためであるが，母集団のいかなる性

質を知りたL、一一推定するーーためにサシプリ νグを行うかを分類して見

ると

1. 母集団のある品質特性の分布状態を知るために，

これには多くの場合，平均値とパラツキを知れば十分な場合が多

い.時には分布型のカタヨ日具合}歪度，ゆがみ (skewn悶)ー

やトガロかたー尖度，扇平度，とがり (peakedness，fla凶.ess)ー

を問題にすることもある.

2. 母集団のある品質糊全の平均債や総計を知るために.

この場合方9F常に多い.

サシプ!Jyグによりえたサンプルより母集団のある品質柑全の平均値や

総計を合理物に推定するためには，その分布状態を知らなければならぬの

で， 1) (t ~)の予備調査として行うことも多い・

また見かたをかえて工場を管理して行く立場にたって，サンプl}yグを

L、かなるときに行うかを考えて見ると，

1. 管理図を作成するために.

通常工程を管理して行くために，工程を母集団と考えて，製品などのサ

シプルをとり，その測定値をい〈つかの合理的な群へわけで，管理図を作

成している.この場合のサyプリング法は，その管理の目的，工程の管埋

状態，群のっくりかたよりきまって来る.この場合は，特に目的によりサ

ンプリング法治1非常にかわってくるから注意を要する・本書でも少し触れ
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るが，詳細は品質管埋の参考書を参照されたい・

2. 受λ検査をするために.

17 

工場に原材料や半製品を受入れる場合に，あるいは前の工程から半製品

を受入れるときに， サンプリシグを行う場合で，原材キトのロット (lot，

batch)を合絡にするか不合格にするかを決定したり，あるいはその品位を

知って値段をきめたり，あるいは次の工程においてあらかじめ処置をとっ

たりするために行うものである.この場合，合格品と不合格品の数や率に

よって合格， 不合格を判定する場合， すなわち計数値，計量値による抜

尿検査については，他に多くの良曹が出ているので本書では省略するが，

この場合のサンプリング訟としてはロットの概念をはっきりさせて，統計

的な危険率などを決めて，あとは必要なサンプル数をラ y ダムに，または

一定間隔でとることになる.本書で(:t.，たとえば石炭，羊毛，鉄仮，電球

ボルト等が入ったときに，その灰分，洗上純毛率，硫黄や燐の含有率，寿

命時間，不良数や不良率などの品位をもヮとも経済的に，またltIEしく推

定するためのサンプリング法についてのベる.

これらの受入検査について，従来わカ潤で混乱しているし 2の点につ

いて一寸ふれておこう.

第 Hこ受入検査について，仕線審，規格がはっきりきまっていない場合

が多いことである・購入品や材料，半製品を受入れる際には，必ず，技術部

や生産部などからの要求による品位がある筈である.特に紛剖・的品質管狸

をおこなって行くと，必ずこのような仕様や社内規格が必要になってくる

管である・検査である以上，そこには必ず判定基準になる標準法がなけれ

ばならない.従来あっても書かれたものになっていなかったり，たとえ脅

かれたものになっていても，皆にそれが徹底していなかったり，不合理な

ものであったりしている.これは資材の購入に際して，販売者と購入者が

契約をする際にもあとでもしっかりした正しい11'動をとるために，是非It

空きりさせておくべきことで，販売側双び購入側両者の技術的，経済;'jf.J事

情を考えて互に協定した仕様書がなければならない.ところがこの仕様書

がない場合，ある¥，.はあっても不合理な，極めてアイマイなものが多い.

この仕様書には必ず具体的なサンプPング法，測定法，標準値，及び標準

値上り過不足あった場合の処置などを，明機にき占うておかなく・てはならな
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い.たとえばある原料を購入するに際しては， 1.、かなるサンプリングをfJ'

って， 1.、かなる測定を行った結果が療準の品位と比較して，その原料を受

入れるか，返却するか，値引するか，全数検査するか(そのときの費用を

いずれでもつか)などの行動の基準をはっきりさせておくことである.こ

れらのことがlまっきり決められていなかったり，不合理であるために，い

ろいろ不明朗な問題を起してし・る

第2に受λ仕様と殺計仕様との混乱である.この両者は同じものではな

い.設計仕様によりはじめて受入仕療をつくることが出求・るのである.た

とえば， 設計課で設計仕様としてある材料が強度1l0kg/cm2以上あるこ

とが必要であるど決められたとする.資材調lでは現ー街有場にあるその材料

の強度のパラツキIt標準偏差で 4kg/cm2であること，及びA社からの製

品(t.管理状態にあることも知っていたとする.そこで資材課(t技術課と打

ち合せて，不満足な品物が工場へ入ヲたときの損失，その材料の品{すによる

価格の差，受入検査に要する費用などを綜合的に考えて，たとえばサyプ

ルを何個，どのようにしてとって平均品位1l8kg!cm2以上あるL、は，120 

kgjcm2以上なら合格，そのときの危険率1)はというように決定する.し

かしこのように平均肢を犬きくすると非常に不経済であるとLづ場合には

その材料の用途により，危険率(信頼度)や設計仕様をかえなければなら

ぬ場合も起ってこよう.またB社では製品のパラツキが犬きし標準偏差

6kg!cm2もあるようならば，B社については平均賀直 122kg/cm2以上と

か，125kg!cm2以上としなければなるまい.この関係を図示する正図 1・

2のようになる.またC社で・{土製品が管理状態になければ，サンプル数を

余程増加しても，そrr;結果を保証することは危険であろう.これらのこと

をいろいろと考慮して，受入仕様を決定し契約を結ぶのである.また各生

産者により管理水準が異なっていれば，生産者別に，その管理状態に応じ

て，厳格，普通，緩和等の受入仕様を作成すべきである.このように受ス

仕様は設計仕様をある信照度で，保証するように決定されるべきものであ

る‘よく資材謀において，設計仕僚をそのまま受入仕様に使っている例を

見るが，これで・はわれわれがサνプリングにより検査をする以上，受入仕

様で合格しても必ずしも設計仕様を満足しているものとはいえない.

1) 乙の危険率11-技術的臨件とポ 9Y-Iこ孟りきめιれるものである.
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a. 出荷検査をすgために.

2.と立場がことなるだけで考えかたはよく似ている. 工場内において

各工程毎に生産者，消費Eという立場から考えると， 2.と同機にして仕様

が 'I~められ，それに従ってサyプ Pνグや測定を行えばよい.

ここでも注意すべきし 2の点につきのべよう.

第 1に，生産者は自分の製品が仕様にあっているということを保証する

義務があり，消費者は自分を保護するために，これをチェックする意味で

サyフ'Y.Yグ検査を行うということである.一一わが国では生産者が製品

を保証する義務，責任の観念が，特に販売関係者，経営者にかけていると

とが多いのではあるまいか.反省の要があるー一ーしたがって消費者It，

そのデータによる管出図と，販売側の管理図とに有意な差がなく，しかも

管理状態を示しているときには，消費告の方1'1サνフ'9.Yグ回数を非常に

へらすことが出来るということである.

;点2に販売仕様と出荷検査の仕様と(t.，別のものであるということであ

る.これは設計仕様と受入仕様の関係とよく似ている.たとえばある薬品

会社の仕様として， Aという薬品は各 1錠に純分70%以上であるとして売

り出しているときに，各錠剤間に(i純分のパラツキがあるから，伊J錠かの

錠剤lをとヲて，その平均純分が70%以上あったからといって，または10錠

を別々に分析して，それがL、ずれも70%以 kあるからといって，それだけ

では全錠剤があるいはその真の平均値が純分70%以上あるという保証には

ならない.ところが販売仕様そのままで出荷検査をしている場合が多い.

会社のポPシーとして販売仕様が決定すれば，出待仕様は，工程の管理状

態や，製品のパラツキの犬きさとにらみ合せて統計的に，合理的にきめら

れなければならぬものである.この場合平均制度70%とL、う保証では，消

費者はその中にどの位成分の悪いものが入っているかわからぬから，あま

り保証の意味のない場合が多い.

Uま設計仕儀と受入仕様，販売仕様と出荷仕様との関係を簡単に図示し

て見ると次のようになる.

図1・2において， D.S. It設計仕様， S.S.は販売仕様を示し， たとえ

ば D.S.の線以上のものを要求しているとする.ベル型(t材料や製品の分

布状況，管理状況を示すものとする. a)の状態のものを受入れまたは出
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tィ} (ロ)

't þ~ b 凶

A.S. 3ljJ: C.S止

してはこのような

ものを通過させる

よう仁きめればよ

い. (イ)のように

製品のパフツキが

大きいL 七とえ

ばA.S.3(.はC.S.
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ておb・なければな

ιな.'.(ロ)の1伏
恕なら倍くてすむ
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b) 

D. S.叉は S.S. 

kk卜¥ト¥ト¥ト¥

b ~J2叶-

A.S.; C. S. O)Zf' 

均航をD.S.;S.S.
に同じ仁きのると

半分は D.S.;S.S.
t二不合格となるも

のが入って〈る.

製品が管理献態t二
iH'と.合理的に
A.S.; C.S. Tき

めるの1:1.凶雌とな
る.余程安全を見
L. A.S.・C.S.

図1・2

D. S.叉1$S. S. Tきめておカなけ

ればなιな.'.
設計仕様 (D.S.) と受入仕様 (A.S.) ; 
販売仕様 (S.S.) と出荷仕様 (G.S.) 

ペノt-~盟:つぎつぎと入って〈るロットの分布状況を示す.

荷ずるような検査方式をとっておけば，設計または消費者に対して製品を

十分に保証することができる.この場合パラツキヵ:犬きいと平均値を犬き

くしておかなければならず，パラツキヵ:小さくなれば平均値はあまり大き

くなくてよL、から経済。ぬである.たとえばガソリンを 5ガロンに各缶18リ

ットル入っているとL、うことを販売契約したときに，充填作業が乱暴でーパ

ラツキヵ:犬きいときには，平均0.5リットル余分に入れるようにしておか

なければ，どの缶も18リットル以上入っているとし、う保証にはならないが，

充填作業が管理されていて，パラツキが小さければ，入れ目は平均0.1リッ

トルで十分保証できるようになろう.これで判lるようにパラツキを小さく

することは入れ目において非常に経済的になる. b)の状態のものであれ

ば，半分は不合絡となってしまうので，もしこれを基準に受入または出荷

検資を行っていたとすれば不.u通与である. c)，土生産工:j;'Jが管浬されてい
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ない場合で.イ}の状態では設計仕様を満足していても，官)の状態のと

きには不合格品が相当・に入る. したがって最悪の状態を想定して受入仕様

をきめ，厳重な検査をしなければならず，これでもなお安心はできない.

すなわち合恩刊な受入仕様をきめるには，生産者側の管理状態をよく監視

して， f:土機寄やサY7・!}yグ法をきめなければならない.

4. J:場において槍査やヱ場輿験走行うために.

この場合にはそf 目的に応じて，サシプ 1)yグ法を設計し，これに従ヲ

て，サyプ1)yグを行うことになる.本書にのベるいろいろな方法を理解

されれば，自ら決定されると思う.

1・7 対象物による分類

サン〆プ 1)yグ法を決定するときに，実際問庖として最も問庖になるのは

その対象となる集団の状況や，その特性がどのようなものであるかという

ことである・ L、まこれを統計的.技術的に考えて分類すると次のようにわ

けらオt..;る.

1. 単位体の場合 (diseretematerials) ( 11 6参照)

電球，煉瓦，鉄仮，ボルト類，錠剤を 1粒ずつ考えたとき，ラジオや自

舷車を 1台 1台単位に考えたとき，容器に入った錠剤lや粉・米，または一束

ずつにした糸のカセ，貨車で入った石炭(1台ずつの目方)， 夙に入った

肥桝績のように， 1個 1個殆んど同じような単位1)から成り立っている場

合で，その単fV.休1倒1個の品質特性を問題とし，測定や試験が行えるよ

うな場合である.これを更に次のように分類できる.

a) 定性的一一針数民トーな調査をする場合(Sampl泊gof attribute) 

その単位体1倒1備について良品であるか，不良品であるかの判定を行

う場合または1個 1個を 1級品， 2級品， 3級品等とわけるような場合.

いわゆる抜取検査訟に出てくる大部分のものはこの型のものである・

b) 定量的な一計量的ーな調査をする場合(Samplingof variabl飽)

1個11，闘ではあるが，その単位休の長さ，重さ，純度，強度などのよう

に量的な値で測られる場合.

2. 集合体の場合 (bulkmaterials) 

1; 蝦祖母な意味仁おけ品同じ島町t孟?よいので.殆んE岡C:J:うなと いう喪魯をJljいた.
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1個 1個別々に測定するのではなく，集会した状態のものから，その一

部分の小さな集合部分を測定する場合で，この小さな集合部分の大きさは

必要に応じていろいろの大きさにかえられる・

この場合l主計数的な場合は殆んどなく，計量的な場合が殆んどである.

したがってこの場合は，その集合体の状況によりいろいろに分類する・

a) 連続休の場合

i ) 紡糸中の糸，庄仲中の線，製紙中の紙，などのように，国体が連

続して動いていて，途中から切断してサyプルをとることが経済的に困

難な場合. (* 7・4)

ii) ボビンに巻いた糸とか， 1束の針金や糸， 1巻の紙やフープのよ

うな止っている連続休の中からサyプノLをとる場合・ (%7・4)

iii) 管の中，炉の中等を流れている流休，すなわちガス休及び放f~ä:

流れている途中からサyプリ yグするような場合，こJl(i 1) と状況は

よく似ているが流体であるので自由にサyプ!}yグできるところがこと

なっている. (97・2)

iv) ガス休，液体等の流体で連i涜体ではあるが，タシグ， ドラム管¥

ポyフー等の容器に入っている場合. (H・2)

v) 不均一な流体の場合.たとえば微粒子を含んだガス，泥状体，不均

一な淡淡，粉状f本，コロイド性の流体，などがこれに相与する. (97.3) 

b) 粉塊状休の場合. (9 8) 

;針決，鉱石，結晶等のように，塊状，粒状，及び粉状等各極の粒度のも

のの混合体の灰分，鉄分，不純分等を知ろうとする場合.

c) 羊毛，綿1時の繊維状休の集合体の場合. (97.5) 

梱包で入って来たあるいは工桜中の羊毛や綿花からのサンプリ yグを考

えるとき.

b)及び c)はいずれも，臥毎とか， i岡包毎とか，貨車毎，あるいは船

倉毎，などのように， ¥，、くつかの単位体にわけられている場合には，その

単位休毎の，3y:均純皮や，成分を知りたい場合と，これら全体の平均腕，

あるいは一日の工程を流れる原材料などの平均純度などを知りたい場合と

にわけられる.
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3. 温度，圧力，流量，その他の測定値の場合・

この場合には，現実にはサンプルをとり測定をするという段階はなく，

いつのデータをサンプリングするかという問題である・

4. そ の 他

このような分類は必ずしも決定的なものではなしその対象物の状態に

より，またその調査自‘的の品質特性に何をとるかにより，他の分類にうつ

ることがある.たとえば，糸は紡糸中ポピシにまきとっているとぎは 2--

a ーi) であるが，ポピンにまきとってしまったものから糸を何米かサyプ

リングするときには. 2-aーii) であり t Jf~にしてその級別をつけると

きは 1-aであり，その一束の目方や長さを測るときには 1-bとみなせ・

る.またガソリンが犬きなタyクに入っているときは 2-a-iv)であり，

パイァ・を流れているときにサンプlJyグするときは 2-a-iii)であり，ガ

ロン缶につめたときにその缶毎の性質を問題にするときには 1-aまたは

1-bに属する. また硫安等も.l!i¥に入っていても，山に積んであるとき

も，その窒素分などを問題にするときには. 2-bとして取り級うが，夙

に入ってL、る硫't':の目方を問題にするときには 1ーbとしてJOCり倣うべき

である・石炭の灰分を問題にするときも中塊炭や切込炭ならば 2-bとし

て取り倣うべきであるが， これを微粉砕して微粉炭としたときには 2-a

-v)とみなせる.このように同じものでも，その抗態の霊化や調査の目的

により，どの分Z買として坂り扱うかは菱化してくるから，サンプリングの

計画をたてるときには，その目的，及び対象物の状況や特性をよく研究し

て，技術的，帯指十的な知織により L、かに取り扱うかを決定しなければなら

ない.

1) 2)の各場合については，後章において具体的に論をすすめるが.3) 

の測定値のサyプリ yグ法は大体連続体のサyプlJyグに類似しているの

でその頃を参照されたい.工場におけるその他のサンプリ yグとしてたと

えば毛i員の健康状況や，家計状況調査のため，予算管理のため，経済 kの

紛品十データを早くまとめるためなどいろいろの調査のためのサンプリング

の問題があるが，この点についても考えかたはよく似ているので，本書ま

たは僚木i調査法の手法を研究されれば自ら解決される問題と嵐う.市場調

変を対象在した場合については，本書で・はよオLない.



第 2軍 ランダムサンプリシグ
(Rar姐omSampling) 

2・1 ランダムザンプ9ングてあるための条件

従来のザyプルという概念では，ややもすると，生産者，納入者は意識

的あるいは無意織的に良い部分を選んでとるので，サyプ/1.-11良いが，実

際に註文して製品が入荷して見ると，サyプ/1.-と11犬分異なづた惑い製品

である場合が多い. 日本の製品が港砂トで信用されないのは，このような点

も大分影縛していると，恩われる.また生産者，納入者によるサY7'/1.-の測

定値と，消費者，購入者による測定値の喰レちがいにより，いろいろなト

ラプルや不明朗な事件をおこしている.われわれは母集団の品位を推定す

るためにサ yプルをとるのであるから，このような有意なサシプl}yグ法，

意識を働かせたザyフ・l}yグ法では不適芸品であることは明らかである・そ

こで，ラ y!lムサyプl}yグを行うことが必重要になってくるが，ラ y〆ム

サyプ/1.-はいかに行うべきであろうか.これについては，サyプルのもつ

べき条件として.U・5・1でのべたが，これを抽象化してのべると次のよ

うになる.

f母集団のどの部分も，その外観や位憧などに関係なく，目的とする特

性について，ナべての部分が同じチャ yスで，サyプ/1.-中にあらわれるよ

うなサyプ!)yグ法でなければならない.いいかえると，いずれの部分も

同じ確率でサ〆プル中にとられなければならない.J 

しかしこのように母集団からラ y〆ムサyプルをとるということは，い

うはやすくして，実際に母集団全体から真にラ y〆ムにとるということは

仲々厄介で，困難，あるいは不可能な場合がある.たとえば，倉庫に山績

にしたl欧入の肥料オ‘ら，サyプルをラν〆ムにとることは非常に困難であ

り，サyプリ yグに多額の経費を要することになり，また{nJi百ト Yも山積

になっている石炭. 1万ト Yも船積してあるパラ積の鉄鉱石から，そのま

ぎでラ γダムサンプリン・グを行うことは不可飽である.たとえ広い場所に

ひろげ℃ある，あるいは還撮中の鉱符類でも，機敏的にサyプ!lyグでき
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る場合にはまだラ γ〆ムザ';/プ!);/.I/'できるが{しかし骨量織にも癖がある

ことが多いととに注意)， 人聞がとることになると，どうしても選びやす

い.たとえばラ Yダムにとるのが厄介なので端や上の方からよい加践にと

咽たり，その製品の生藤に従事する現場関係者がサyプリ yグすると良さ

そうなところを選びやすい・私もある現場で，製品に影~をあたえる ξ技

術者カと考えていた要因について，いろいろ有意差の有無の検定を行って見

たが，1:."うしても有意な差があるとでてこなかったので，組別に検討した

ととろ，各組問に非常に有意な差があることがわかり，しかもその原因が，

者組海にサνプルの選び方に差があるためであったことを経験している・

更に具合の惑いことにIt，得たサyプ，f..がラ Yダムサyプルであるとい

うと主を証明することが，実際問題として， (111々 厄介であり，また不可憶

な場合もある.サyプ，f..をとった人からラ y〆ムにとりましたといわれる

b あとからでは手のつけられない場合が多い・

そこでこれらの困難を少なくするために，いろいろな注意や工夫が行わ

れるのである.たとえば，母集団を技術的，統計的に考えて，いくつかの

小さな集団にわけで，その小さい集団からラ y〆ムにサyプルをとるよう

tとすれば，とりやすくなる.

しかしサyプ!);/グの実施而iの最後の段階では，すなわち工夫して小さ

い集団にわけた場合も，その各小さい集団の中からは必ずラン〆ムサyプ

11:/グを行うことになる.

このように母集団からラ y〆ムサyプ日 νグを行うと，必ずそのデF タ

にはサyプ!);/グによるバラツキが入ってくる.このパラ Yキを合理的句に

解析するのが数理統計学であり，サYプリ yグを統計的に考えなければな

らぬ理由はここにある.数理統計学では，サyプ!);/グがラン〆ムに行わ

れているという前提条件があるので，ラシ〆ムサyプルの条件を満足して

はじあて，そのデータを数理統計学の対象とすアることができるのである.

2・2 ランダムサンプ日ングのやりかた

まず世界共通のサ〆プ!);/グの原則をのべよう.

原則，. rその製品の生産に従事したものにサ;/7・!1~.グさせてはい

けないJ
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ザンプPシグはその生産に直接従事しない，たとえば検査員，分貯員な

どに行わせるべきでるる.その製品を生産したものは.どうじても良いと

ころをえらびやすい.したがってそのようなサνプルIt.よい方ヘカタヨ

習を生ずる. このことは熟練工になる程， たとえ意識的でなくも， 前に

おかれたこつの製品の中一つをとるときには，無意識的によいと思われる

方へ手がのびてしまう.場合によっては，よい方をえらんでもよいことも

あろうが，どれがよいかという判断が主観的になるので，人により，時に

より，同じように真によいものをえらぶことは，熟練工でも困難である.

したがってこのような有意サνプ))yグ (purpos've誕 lection)はさける

べきである.有意サシプ ))yグではサンプ)).ングによるカタヨリを生じや

すく，数理議結十学の対象にもならず，したがって誤差もわからず.従来の

経験からも間違いの多いこ kが証明されている.しかしこの方法によれ

ば， 時間や経費治q非常に節約できるので， 従来からよく用いられている

が，例外的な場合を除いては，これは早急に中止しなければならない.

原則2・ fサyプ))yグを行うときには， 必ず責任あるものが立会し

なければならないJ

ザシプルはとってしまえば，あとでどのようにサyプ))yグしたか，不

明になってしまう場合が多い.また検査員がサyプ))yグするときでも，

悪いところをサシプPνグしやすい・したがって，責任者が必ず立会って

サyプ日シグ標準通りに，サンヴ'))yグを行っているかチエッ Fしなけれ

ばならない.またチェックできるようにサyプ))yグ標準をきめておくと

よい・従来わが国では，殆んど責任ある人が立会していないのではあるま

いか.サyプ))yグの責任者の責任は正しいサyプ))yグが行われている

か否かを管理することにある筈である.

原周3. r試料採取関係者に，サシフ'))yグの目的と重要性を十分徹

底させなければならないJ

合醐句なサyプ))yグ標準をつくり，いくらこれを教育しでも，特にわが

国においては，試料採取者がサyプリングの目的や重要性を認識せず，自分

に都合のよいように，よい加減にサンプ ))yグしている.この教育の問題

が，わが国のサyプ))yグを合醐悦改善，-tる際にもっとも問題，障害にな

る点であろう.サY7・))yグの問題は人の問題であることが概めて多い



2・2 ，~ダムサンプ 9~ 1'のやりかた n 

際悶4. rサyプllYグは，その対象物ー一ーロットーーの移動'1'に行

うべきである.静止中に行うことはさけるべきであるJ

倉庫に山撹になった製品や，瓶詰して包装し箱詰してしまヮた薬品調，

r!閣にした石炭，船にE貴んでしまった，あるいは荷下じ前の鉱石類などか

らラyダムにサyプルをとることは，不可能か，あるいは非常に存濯済

である・液体の場合にはできる場合もあるが，閤体の場合には，技術的に

者え方不可能である.したがって，たとえば欧諸したときに，石炭が入荷

して荷下し中に，鉱石を荷讃中にサyプllYグすべきである.このことは

特広石炭や鉱石類のように粉塊状物の混合物の場合に住3ましなけhばなら

臥!と主である.

札 l二の4原則はいずれも，ラ Y?!'ムサY7・llYグを確実に千iわせるため

の注意である.

しからばラyダムサンプリ νグはいかに行うべきであろうか.次に2，

Sの方法をのべよう.ここでは母集団全体からラ y〆ムサyプリ γグを行

う方法についてのベる・とれないろいろに層別したり，集落化したりしを

工夫した場合については， ~ 4においてのべるが， ~ 4にのべるような方

法を用いる場合でも，やJれも最終段階のサνプllYグを行うときには，こ

こにのべるような方法を用いなければならない.

1) 単純ラνダムサyプllYグ (unri武rictedr阻.domsampli昭}

2) 系統的サyプllYグ (systema協調mpling)

3) ヂッグザッグサyプllYグ (zigzagsampling) 

2)， 3)はある意味において， 1)の良い代用品だといってよい.

2・2・1 単純ランダムザンプリング (unri説rictedr組 dom飽 mpling)

調査しようという母集団全体から会〈ラy〆ムにサyプJlyグする方法

である.Hにのべるような工夫をしたサyプJlyグの場合でも，最終段

階においては，ラy〆ムサyプJlyグを行うので，これは特に何も制限を

つけずに全体からのラy〆ムサシプllYグであるので，単純ラyダムサy

プリ yグと名付けている.単純ラy〆ムサyプllYグ1'1母集団について，

技術的にも，統計的にも，全く予備知識をもっていないときに用いられる

方法である.予備知識を少しでももっているときには，これ以外の方法を

用いた方がよい.
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この方法はあくまで，面倒であっても，考えているほ集団全体からラ y

〆ムにとるのであって，たとえば，倉庫に入っている梱包した綿花がある

ときに，表面に出ている個包からラ yダムに梱包をえらんだのでは，ラ Y?i"

ムサyフ.!)Yグとはいえないし1)，山績になった石般の表面だけから，ある

いは1日の製品の流れの中から30分間にできた製品の中だけから，ラ yダ

ムにとっても，そのサンプル1'1石炭山全体からのラ y〆ムサY7'，I-，ある

いは 1日の製品全体からのラ y〆ムサyァ・ルとはいえない.この点工業用

原材料，製品の場合にはうっかりすると，取りやすい表面などからのみラ

ンダムにとっていることが多L、から注芯を要する.このような場合には，

倉庫に入れてしまってから，山積にしてしまってからでは，ラン〆ムサy

プルをとることは経済:内に不可能に近いので， MUlIJ4.にのべたように，

移動中に，倉庫に入れるときに，山へ厳むときにサyプl)yグしなければ

ならないことになる.

ラν〆ムサY7・Pングを行うには，f;:..に *2・2・1の1でのべるような乱数

を利用するのが一般である.単位体の場合には，それに番号をうてるとき

には，寄号を 1からl阪にうち，番号をうつのが国側あるいは困難なときに

は，ただし 2，……とかぞえて，もとめた乱数に相当喜する番号の製品を

サンプルとして抜き取る.このとき意識的あるいは無意識的なまちがL、が

ないように注意しなければならない.たとえば1日に 1，000コの製品が生

磁されるときに，その中から20コ製品をとるときには，活L数として，

lG2， 732， 853， 315， 990， 378， 767， 

175， 438， 962， 224， 408， 138， 688， 

374， 347， 600， 849， 049， 426 

の20コの 3桁の数字がえらばれたときには，はじめからかぞえて，この百?

に相与する製品をサyプルとしてとればよい.すなわち

049， 138， 162， 175， 224， 315， 347， 

374， 378， 408， 426， 438， 600， 688， 

732， 767， 849， 853， 962， 990 

番目を間違なくサンフ・ルとしてとる.

1) 倉庫への積みかたがランダムになっており. λれてす号、なら Fンダムとみなせる場合也

あ:~.順仁肢A t:場合IJ:喜〈的場合下s可.
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単{怯合

もかぞえることも困雄である.このようなときには，これを・十分に揖件ず

る主か，特別なラ〆ダムサyプリ'/If・'"7;/ ，/1)を作成するとよい.しかし

完全に償持するということが非常に困雄であるので，揖搾が十分であると

いうこ kをチェッグしておく必要があるが，ボルト，ナット，その他特に

小さい多量の単位(4，や，流体，粉体などを常に取り倣うような場合に適当

である.

連続休，粉塊伏体の場合には，特燥な技術的考慮が必要な場合が多く，

原創として移動中にサンプルをとらなければならぬ場合が多いが，一般に

lお移動中に，その移動する量に応じて，サγプリ yグの間隔を百L数によ

り決定すればよい.たとえば， ~， OOO ト γの工業用塩を荷下し中にサ Yプ

リγグずるときに，イ yクリメント 30コそとる必要のあるときは， ~， OOO 

の，+，から30コの乱数をえらび，たとえば 01u1'・…・と出れば， 151トン目の

中からランダムに 1イ'/17リメ γ トをとればよい. もし荷下し量が一定量

ずつ行われているときに!士，その荷下し時潤中，たとえば10時間前下しに

かかるとすれば， 600分であるから， 600の中から 30コの数字をラ y ダム

にえらび，その数字乃時惜11こ来た精塩から， 1イyクリメ y トをラ yダム

にとオLtまよ¥'"

しかし母集団全体からラ yダムサyプリ yグすることは，非常'に面倒で

間違を起しやすく，サγプノLの量も多量となるので，できるだけ無作為性

を失わないように簡単に行える系統{j句サンプリ γグ (~2 ・ 2 ・ 2) およびヂッ

クザッグサyプ!}，/グ (*2・2・3)，あるいはサンプル量が少なくてすむよ

うな工夫 (H)が行われる.

実際，工場におL、て，サンプリング法を計画し，言主守十する燃には，母集

団の特性，形状，経費，サyプリ yグの難易，その他すべての条件を技術

的，統計的に考えて，決定しなければならない.場合によっては，経費を

節約するために，無作為イ七をある程度無視して，誤差のある程度の増加を

認めなければならぬ場合もあろう.

1. 苦し数のつ〈リかた ラシダムサンプリ'/~・を行うには乱数を必要

1) たとえば F.L. Fay (John Tractor Co.) Purchased Part Quality Control ; 

American Machinist Dec. (1947) P. 98. 
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とする.

乱数 (randomnumber)とは， 数字が無秩序に並んでいるもので，も

とめたい範囲の数が，同じ確率でえられるような数列をいう.たとえば，

6コの数の乱数は正し1.、サイコロを;ふヲてえられた順にならべると， 2， 

6， 3，4， 1， 5となった，これは乱数である.

この乱数のっくりかたには，乱数表，サイコロ型式，乱数様式などいろ

いろあるのでこれについてのべよう.

これらいろいろの方法の中，その現場にもっとも適した方法を使うよう

にしないと，たとえば折角乱数表泊調場に渡してあヲても，その使い方が

商倒なために，かえヲて使えぬ，あるいは使わぬ場合が怠るから，技術者

が相当具体的に，間違の少ない，使いやすい方法を，場合によっては，と

るべきサシプルの番号を示してやらなければならない.

2. 昔l激表 (tablesof random銅 mplingnumbers) 劃S陸軍提とは，

I桁， 2桁， 3桁・…・・等の数が同じような確率で無秩序に現われるように，

Oから 9までの数字を並べたもので，すでに次のようなものが発表されて

いる.木書の巻末の附表5に，その一例を示す.

Fisher-Yatesの乱数表(数字の数 15，0∞::J)

R. A. Fisher and F. Yat，ωz“Stat蹴icalTables for bioll喝iω1，agri・
cultural and mediα1 rel抱紅'ch"Oliv，釘 andBoyd.' Edinburgh 1938. 

Tippett:の託数表(数字の数 41，6∞::J)

L. H. C. Tippett ;“Random Sampling Numbぽ.. University of 

L∞don Tracts for computers No. 15. Cambridge Univ. Pres‘ 

London 1927. 

Kendall-Smithの乱数表(数字の数 1ω，0∞コ)

肱 G.Kendall and B. B. Smi由; .. Tables of Random Sampling 
Numbers" University of London Tracts for ∞mpute四 No.24.

Cambr:dge U凶v.Pre鋪.Lond叩 1939.

Snedecorの託数表(数字D数 10，000コ)

G. W. Snede∞r; .. Statistical Methods" Iowa State College Press. 
Iowa U. S. A. 4th ed. table 1， 2. 1946. 

ζれらの乱数表はわが国の多くの統計ー学の本に掲載されているが， Fi. 

sher.Yatesのものが比般的多い.しかし突用的にはいずれを用いても大差
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ない.

乱数表の使L、かたには，いろいろあるが，ここでは単純ランダムサソプ

リゾグを行う場合だけをのベる.

例 1J 87コの製品からサンプノレ5コをランダムに抜きとる方法.

i )舌L敬表の何頁を用いるかをランダムに選ぶ.附表5の乱数表の何

頁を用いるかをサイコロでえらぷ・己の場合3頁あるから 1，4・が出

たら 1頁， 2，5，が出たら 2頁， 3， 6，が出たら 3頁をえらぶことにし

てお<. 4 o目が出たので 1頁をえらぷ.乱数表は全体として数字の並

びかたがランダムになっているので， 1頁だけを常に用いるとカタヨリ

を生ずる.行列にづいても同じ

ii) 1頁の4ヲの苦手の中いずれを用いるかをランダムにきめる.サイ

コロで 4の目までを群に相当させ， 5， 6，が出たら捨てることにする.

2の自が出たので，左から 2群目をえらぷ.

iii) 2群中 5列の 2桁の数字の中，いずれを用いるかをラシダムにき

める. 5の目が出たので，最右列の2桁の数字を用いることにする.

iv)この場合，対象物の数が87コであるから， 1から87までの数字の

中，この列を上かちとって， 5コえらぷ.との場合

61， 37， 46" 77， 26， 

すなわち， 26番目， 37番目， 46番目， 61 is:目， 77番目の製品をサンプ

ルとしてとればランダムサンプルとなる.

注意 1) 00及び 88'""99の数字が出て来たら，とれは捨てる.

もしロットの大きさ 100のときは， 00は100とする.

2) 01-87の数字が2恒l以上日iて来たら，とれは捨てる.

3) 頁，群，行列などはランダムにえらぶ.

4) もL1列で不足の際には，次の列に引続き移って差支えない.

ただしはじめから次の列へ移るという原則を決めておかねばならな

い.または別の列をランダムにえらぷ.

例2) 30コの製品から10コをランダムに抜きとる方法.

i )例 11と同様に頁，群，列をランダムにえらんだち， 2頁，第

1苦手の第 3列となった.

ii)例1)と同様K行えば，
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すなわち

2， 6， 7， 8， 13， 16， 21， 22， 24， 27 

の10::1をサンプルとしてとればよい.

とのようなえらびかたをすると，非常に多〈の数字を拾い附きなりれ

ばならない.そ ζで次のような方法を用いる.

iii) 1-30， 31-60， 61-φ0，と30の%倍を考え， 1， 31， 61，が尚た

ら1番目， 2， 32， 62，が問たら 2番目をとるととにする.前例と同様に

00および 91-仰が問たち檎てる.その他例1)の注意に同じ.

6076 ;1.6' 40 '00%⑫ 5.9 3.9 o Jt 
l l l - l l 

@ ⑬ ⑪⑫①  
@ 4，4 ~2 ⑬ ， l 

⑬ ①  

すなわち， 2， 6， 9， 10， 13， 14， 16， 22， 29， 30， をと

ればよい.

注意 1) ζの方法は計算は厄介であるが数列を引〈数は少な{てす

むので，冒ットの大きさの最初の桁の数が小さしサシプルの大きさが

大きいときには便利である.たとえば159ヨから 20::1とるというとき，

例1)の方法によると附表乱数表2頁の最初の 3桁をつかっても， 118， 

155， 136， 104，と 4::1の数字しかえらベぬ. しかしζのようなときに

上の方法をそのまま用いると計算が厄介であるから 1-129，201-329， 

401-529， 601-729， 801-829，をそれぞれ 1-129に対応させて用い

ると簡単でよい.この例では，同じ列を用いて

77， 34， 13， 107， 24， 118， 101， %4. 

78， 67， 73， 129， lQ.l.， 36， 86，' 4!). 

103，干11..， 21， SIi， 32. 92， 
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eなE玖比較的簡単にもとめられる.

1!1鋭敏衰の使いかたには，とのように列のみを用いず，行を用いた

rJ" 斜めに用いたrJ.いろいろな用いかたがある.

3. サイコロ型式のもの サイコロは，小型で，廉価であるので，簡

単な乱数をうるには便利である.しかしサイコロに癖があったり，振りか

たに癖があることが多いから，サイコロの選訳，使用法には注意しなけれ

ばならない.

語) 通常の 1......6の自の正6面体のサイコロ 6までの乱数をうるの

に便利である.あるいは2つの中 1つをえらぶというようなサンプ9:/グ

のときは，偶数，奇数によりわけれ!まよい.使いかたについては. 1の乱

数表のえらびかたの例題をみられたい. しかし2コ以上を援ヮて，その和

を用いるという方法は，この和の出る確率がことなる，すなわち2項分布

あるいは多項分布をなすので，不適当である. 1コずつ別々に，独立にm
いなければならぬ・

b) 正20荷休サイコロ(東芝石田保士氏考案) lE20国体It.1E三角

形がち kうど20面あるので，これに Oから 9までの数字をこっすごっ記入で

きる. したがってこのサイコロを用いれば， 1コ振れば， 1桁の乱数. 2 

回あるいは色のちがうものを 2:::J振れば2桁の乱数がえられる.現場で用

いるには便利なものである.これを乱数サイともいう.

注意 1) If20面体の各面にカ Rヨリがな

いように作成するととは閤維であるから，自

のうちかたを統計的に検討した方がよい.

2) 10までの数字をえらぶとき. 0が附れ

ぼ10とする. 100までのときは， 2コが 00と

飽たら 100とする. とれは乱数表を使用する

と告と同様である.

4. 乱数器 最近工業における数理統計

学の応用にしたがい，いろいろな乱数綜が考案 図2・1
If20面体サイヨロ

されている.小型のものもあり，カタヨリも比

較的少なし便利なものが出来ている.カタヨリはむしろサイコロの場合

よりも少ない.
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オミグジ式，回転盤式，風車式などいろいろある.宝グジなどの芸品りタ

ジの番号も，一つの乱数である.一般の乱数器は多くの場合，その数の範

囲は0"'9，オミグジ式のものでも 00'"'-'99までである.その使いかたは，

正20商休および乱数表の場合と同じ.

2・2・2 系統的ザンプリング (systematicsampling) 

母集団全体から，全くランダムに，単純ラン〆ムサyプJ)yグを，実際

に工場で行うのは，困難あるいは厄介な場合が多い.このときには，サン

プルを，時間的，あるいは笠間的に，一定間隔でサンプJ)yグすればよい

場合が多い.

一定間隔でサyフ"J)yグする方法を系統的サンフ'J)yグという.

この方法は単純無作為サyプJ)yグに比し，間違いも少なく，簡単であ

るので，従来から工業において多〈用いられている.

1 時閣毎にサyプJ~ をとるとか， 30袋毎にザyプルをとるとか，いうの

li，すべてこのサyプJ)yグ法である.

母集団がNコからなり，サンプルの犬きさ偽コとすると

'‘ αE圭一一ー
N 

をj戎取比(銅mplingratio)といい，その逆数

1 N 
--=-ーーーーー
a 伺

をサンプリング間隔 (samplinginterval，抜取間隔)という.

(2・1)

(2・2)

したがてミて，系統的サンフ'J}yグでは，製品 1/α コごとにサyプルをと

ることになる.

注意 1) 1/α苔 N/nにおいて，Nを偽で割り切れぬときは剰余がで

きる.乙の剰余による，カタヨ Pなども考えられるが，われわれが工場

で接するように，Nが"に対して，大きければ，あまり問題にしな〈と

もよい.最後の間隔にとるべき:番号が入っていれば，それをとり，入ヲ

ていなければ最後の間隔からはとらない ζ ともある.

2) ランダムネスをできるだけ確保するために，ランダムスタ』トで

すなわちはじめの 1:lはその開閉の巾でラ νダムに遷ばなければならな

い.
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たがある.

第 1の方法It，単位体を(なるべくラyダムに)ならべて，その中から

-~間隔で・サシプルをとって行〈方法で，たとえば抜取比 1/10 の場合に

は，図2・2のように各行に順にならべて，その中 1列をえらぶ.どの列を

えらぶかはラ y〆ムに， たとえば乱数表で行う. 今乱数表より 6が出れ

ば， 6列をサンプルとしてとる.

第2の方法は，単位体に番号を

うち， (なるべくランダムに1))，

その番号を一定間隔でサyプノLに

とる.たとえば，抜取比 1/15の

ときにIt.，

1， 2， 3， 4， 5， 6， 7， 8， 9; 

10， 11， 12， 13， 14， 15， 16， 17， 

18， 19， 20， 21， 

と番号をうち，乱数表より 1か

ら15までの数をひき，たとえば07

をf専たら 7，15+7=22， 37， 52， 

67，……番目をサンプルとしてと

る.番号はなるべくラングムに打

った方がよいが，通常It生産!煩，

出荷順に打ってかまわない.たど

えば荷下し中の綿花の梱包からサ

yプリ シグするには， 1昔、耳支比 1/50ならば， ラン〆ムスタ{トをするため

にまず50までの乱数をひき，たとえば27と出たらば，荷下し中，梱包の

数を数えながら， 27， 77， 127，・・・番目をとればよい.

単位体以外の場合，および単位.休でも数が非常に多いときには，上にのぺ

たような方法を舵直に実施することけ周雄となるので，大体一定量どと.

あるいは大体一定時間ごとにサ yプノLをとって行けばよい.たとえば，工

程管理(たとえば管理図)を行うときなどに通常よくやっているように 1
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単位休の場合には2つのやりか

。
。

0
・
j

o
・e

・
-O

。

。

。
。
。

図 2・2
系統的ザンプリングのや Pかた

。
。

o
e
-
-
:
:
0
・・:・・
O

。

。
。

，，ー¥
010;o 

。lcjo， ， 

?:o:? 
;jo i? 
。!0: 6 

0ioj。

、y'
サンデル

2.2 予ンFムサンプリングのやりかた

。

0 

0 

0 

。

。
。

O
;
o
o
-
-
O
 

。

。

。

O
J
J
1
0目

e
l
-
-

。。

。

。

。
。

o
l
-
-
O
!
O
 。
。

り 完全に芦ングム』二番号を打てば.車純7ングムサンプ 9;:1グと金〈同じ結果となる.
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時間ごとにそのときの製品をザ yプルにとるとか，荷下し中の鉱石をグレ

Fνで5杯ごとに 1イyグ日メ y トをとるなどこれである.

しかし系統的サyプリ yグでは，カタヨ日の入る恐れがあるので，次に

のべるようなことに注意しなければならない.

2. 藻統的ザ・ンプリング実権上の注意 系統的サyフ・jJyグ(t..実絡

が簡単であり，容易であるので工業において，多く用いられているが，単

純ラ y〆ムサyプIIYグに比し，

1) カタヨ Hが入りやすい.

2) サyプル数の少なくてすむことが多い.

3) サYプル数を多く必穫とする場合もある. しかしこれは非常に特殊

な場合である.

以上のことは，対象物の問題としている特性の時間的あるいは位置的，

空間的の礎化，特に周期性，傾向により，起ってくる問題である.

i) 特性の愛イじが全くラ y〆ムであるとき.

品質管理において，真の管哩状態に達したときはこの状態であるが，こ

のときには，一信関婦でとヲたサyプル11:.単純ラ y〆ムサyプIIYグの

ときと金〈同様になる(図2・3a参照).

ii) 特性の&efttc周期性があっても，その周期がサyプ習 yグ間隔より

も短い拶J合口.
この場合にも，一定間隔でとったサyフ・''''，1:大体ラy〆ムサYプルとみ

なしてよい{図2・3b. c参照).

iii)特性の褒化に周期性があり，その周期がサYプIIYグ潤繍に等しい

場合.

この場合には，サYプル聞のパラタキは小さくなるが，カタヨ日が入っ

てくる.*統(~サ yプ IIY グを行うときにもっとも注意しなければならな

い場合である.したがってサyプIIYグ間隔をかえなければならない(図

2.3 d参照).

たとえば，工程に 1時間，半日..1日などの周期があるときに. 1時欄

ごと，半日ごと. 1日ごとにサyプルをとっているとカタヨ Hが入る.あ

1) ただし盤敏分の11:こなョて~'t:k' 乙1:.厳密tこいうと位相の己主 b宥えt:tt-!'tばならaが，

実用的に』主考える必要のな量、樋合がJ~'.
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るいは毎朝8時にサンプルをとるとか，毎時ごとにサyプルをとるとか，

Sめておくと，現場ではそのときの製品は，一生懸命よいものをつくると

-t;，，'.製品の検査を，容器の上のものばかりサyプIIYグすることがわかっ

ていると，容器基の上の方によいものをえらんでいれておくなどという場合

特

性

値

図2・8 系統的'!I'~プ1I~グ品特性の変化の関係

点線はサ yプ日 νグの時期，場所を示す
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もこれであり，よい製品のみをサyプルとしてとってしまうことになる.

あるいは糸のコー γの端の方はいつも悪くなる癖のあるときに，いつもコ

-:/の端からだけサYプルをとっていると結果は真の値より悪い方ヘカタ

ヨヲてしまう(図2・3e参照).

iv) 特性の愛化の周期がサンプリシグ間隔より長い場合(図2・3f参照).

v) 特性の蛮化に傾向のある場合(図2・3g参照). 

vI) 特に異なった特性の愛化のある場合(図2・3h参照). 

iv) v) vi)の場合は単純ランダムサンプI}:/グにはならず，後にのべる

ような層別サンプリ yグ，あるいは副次サγプリング、の効果を発揮して，

平均値を推定する場合の精度はかえってよくなる.カタヨリも殆んど入ら

ず系統拘サンプリシグの効果を発障する場合が多い.

たとえば， iv)は化学工業における連続反応工程のように， 大波のある

工程などからサyプリングするとき， v)は船績して来た粉掩状の混合体

を荷上げす・るとき， はじめは塊が多く， 底に行くにしたがって草加2多く

なり品質が次第に惑くなってゆくとき， vi)は別のロットと見なされるも

のが次々とながれてくる場合で，たとえば船底の鉱石が各ハッチごとに州

各品質の異なったものが入っているときに，これを次々と)1民に荷下しする

とき，あるいは， 1， 2， 3号炉があるときに，製品がはじめは 1号炉か

ら，次に 2号炉から，最後に 3号炉から出てくるときに，それにかまわず

-.定間隔でサンプロングしているときがこれに相当する.

この場合の数理や実例は， Hにおいてのベる.

系統的サyプリングを行ったために，かえって多くのサyプノLを必要と

ナる場合は，サyプ1}:/!j・の周期がちょうど，特性のパラツキの大きい時

期!こ相当した場合で，たとえば中塊炭を貨車からおろしはじめだけからサ

yプルをとったために，塊の多い部分をとり，イ yクリメ y ト聞のパラツ

キが犬きくなったり，ボビンの端は紡糸のはじめにあたるために，デ.ニー

ノLムラが特に犬きくなるような場合がこれで，この場合は多く，カタヨリ

が入ョてお t)，技術的に考えて，合埋的なサンプリングにかえなければな

らぬ場合が多い.

以上でわかるように，系統的サYプリングを行う際には，特にカタヨリ

刀:入ることがあるから特性の2老化に文すFる予備知識が必更で，その周期性
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に注意しなければならない.これらの周期性をさけゐためには，はじめに

番号をうっときにけ， I願をなるべくラy〆ムにうっておけばよい.

場合によっては，技術的に周期性をさけることが図確な場合がある.た

とえば，金属製品の成分を知るためのサyプ!lYグのように，破底的であ

るのでサyプルの抜取場所に非命な制限をうけ，あるきまったところから

サyプルをとるために，一一これも一種の系統的サyプ!lYグである一ー

カタヨ曹を生じ守すい.~るいはポピY，巻き取った紙，フープなどでは

それの中からラン〆ムにとると，その 1巻を無轍にしてしまうので，サy

プル1'1先端からとらなければならぬこともある.

このように系蜘拘なカタヨリが必然的に入って来るような場合には，あ

らかじめ予備実験によりカタヨリの大きさを相関関係などよりもとめてお

き，カタヨヮたサyプルの結果から，予備長織を利用して全体の平均値な

どを推定する場合もある.

2・2・3 ヂッグザッグサンプリング (Z.g7.agsampl加g)

系統的サyプ!lYグの周期性によるカタヨリなどの入る欠点を少なくす

るために考案された方法で，この方がラユ〆ダムサゾプ!lYグと同じと見な

せる場合が多い.しかし実際のサYプルのとりかた1'1，系統的サyプIIY

グ渋よりも稽厄介である.やりかたは

1. 系統物サYプ!)yグのときと同様に番号をうつ.

たとえば抜取比 1/1とすると，

1， @， 3， 4， 5， 6， 1， 1 8， 9， 10， 11， 12. @， 

14. 115. ⑬. 11‘ 18. 19， 20. 21. 1 22. ・・H ・H ・....

はじめは乱数表により，ラ y〆ムスタートではじめる. 2と出れば.2. 

2 x 7 -1 =13， 2 x 1 + 2盟 16.4 x 1 -1 =21. …・・・ととって行く.

2. 番号のうちかたを，たとえば製遡頓に 1，2. 3. 4， 5. 6. 1 

とはじめの抜取間隔では同じだが， 次に来たものから逆に 14.13. 12. 

11. 10. 9， 8. とうつ. .3香貝の抜取間閣では，普通に 15.16.…・・・21

とうち，番号のうちかたを順逆交互に縁り返えず.どれをとるかはラ y~

ムスタ戸トで，たとえば5;o:でれば. 5， 1 + 5 = 12. 2 x 1 + I:i = 19， 

・・と番号は系統的にとって行<.

1. 2. 3. 4. @， 6， 1， 1 14. 13.⑮. 11. 10. O. 8， I 15， 
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16， 17， 18， ⑬， 20， 21パ28， 27， @，…・・ ・・・

このようなとりかたをすると，とる番号はきまってくるので， -~乱数

をもとめる必要がなく，比核的規則的にサyフツLがとれる.サYプ!I;/グ

|椅隔1'3:，たとえば 1)の場合には， 10-4 -10-4 ......となり一定でない

ために，工程や製品の周期性によるカタヨリをさけることができ，層別サ

;/7・!I;/グの一種と考えるときも，各層(抜取間隔)内でのとる時期が一

定でないので，系統l拘サYプ!I;/グよりも安心して使用することができ

る.しかし，周期性に対する注意はわすれてはならない.

系統:'1句サンプリングよりも，そのとりかた泊朝厄介であるが， ζの方法

がd易に行えるときには，カタヨリのない場合が多いから用いるとよい.

注窓 1) 上の例で，はじめに 1，4， 7，をとると系統的サンプリン

グと同じようになる.

2) その他の注意は，系統的サンプリングの羽参耳目.

2・3 ランダムサンプリングの数理。

ラy ダムサンプ!I;/グの数E虫('3:，数理統計学入川そのものであるが，こ

こでは間単にのベ，詳細な点(1数迎統ま|学の専fll1書を参照されたい.

2・3・1 データの性質，統計量，母数

われわれがある母鉱団，たとえば右伏のI.llから 1スコッフ・ずつラン〆ム

にサγプルをとり，その灰分を分析したデータを見れば，それは必ずパラ

γキをもっている.これは句集団を 1スコッァ・ずつにわけて考えたときに

パラツキをもっており，それからのサンフツレであるので，パラツキが入っ

てくるのである.同様に.石炭山のあちこちから 30杯ずつラ yグムにサy

フ.ルをとり一緒にして分析したデータも， これを繰り返すと， やはりパ

ラツキそもっている.また 1スコッフ・の石炭から分析サYプルをとる際に

も，パラツキが入ってくる・すなわちわれわれが生産するものは，科学的

に考えられるいろいろな原因により，その品質特牲にバラツキをもヮてお

り，それを更にサyプリ Yグずるのであるから，われわれが得たサンプルに

・ついてのデータは必ずパラツキをもっている.この必ずパテツグとL、う事

実があるので，われわれはサ Yプリ yグを，数理統計的eこ考えなければな

¥) 数湾統計千'をある程度御存知の万!主本軍の住意戒(:r.備替以外は飛ばして読んでi置いてよい
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らないのである.また同じ製品を和国か繰り返し紡官に測定したり分析し

たりすると，必ずそのデータもパラックものである.したがって測定や分

析誤差なども統計的な考えかたで見なければならないa

たとえば， 2つの石炭のロットからサン7・ルを各々とり分析した結果が

8.62%と8.76%と出た. この場合に前者の方が灰分が少ないといえるで

あろうか.従来のようにサYプ !)yグの誤差のはっきりしていない方法で

は，何Jともいえないであろう.

従来われわれは何でもデータを平均して，その平均値の差だけを主観的

直観的に比較していた.平均値の世界でデータを見たり，サ Y7・!)yグを

考えていた場合が多い.

表2・1に示したデ【タは，石炭を同じロットから100回繰り返しサyプ

9Yグしたときの灰分の分析値である.これだけではデータがパデツイて

いてそのサyプリ yグ法について何もわからぬが，これを表2・2のように

ある}定の間隔(級の巾， class interval)でいくつかの級 (class，cell) 

にわけで，その中に入るデータの度数をチェックして表にすると，データ

が大体どのように分布しているかがわかる.ζの表を度数表 (frequency

table)という.

表 2・1 石炭の荻分(%)

8.42 8.03 8.16 7.79 8.70 8.32 8.34 7.81 

8.07 7.80 7.96 8.69 9.ω 8.74 7.63 8.02 

8.66 8.06 8.04 7.30 8.20 8.31 8.00 8.28 
8.07 8.52 8.35 8.77 8.99 8.27 8.30 7.66 
8.93 8.52 7.89 8.20 8.86 7.57 9.60 8.56 
9.05 7.63 8.04 8.31 8.71 8.90 8.81 7.94 

7.82 8.04 8.15 8.41 9.10 8.05 9.56 8.31 
9.40 7.79 8.09 8.26 8.44 7.98 8.41 8.02 
8.77 7.57 8.04 8.22 8.60 9.11 8.02 7.91 
8.22 7.92 8.35 7.98 7.96 8.17 8.71 8.05 
8.46 8.01 8.50 8.14 8.31 8.91 8.60 8.17 

8.54 7.57 9.68 7.97 8.01 7.40 7.98 7.49 

7.85 8.70 8.21 7.88 
max. 9.68 min.7.30 

一一一



4~ ~2. アンダムサンプリング

義 2・2 石炭友分の度数表

級の番号 般の限界(%)
中心f遭

チエ マ p 皮数1，(% 

1 7.25炉~7.455 7.355 / 1 

2 7.455-7.655 7.555 H H  /1 7 

s 7.6M-7.855 7.755 H-I-+ 11 7 

4 7.855-8.055 7.955 村判1-1-村井付l-1-l-I-1 /11 24 

島 8.01i5-8.255 8.155 +件;.l-1-l-I- /11 1 14 

6 8.2防-8.455 8.355 十件-1I-I-H fH-I 1 16 

7 8.455 ..... 8.6511 8.555 HH  111 8 

8 8.655-8.855 8.755 I+H -I+H 10 

9 8.855-9.055 8.955 #H-1 6 

10 9.055-9.255 9.155 11 2 

11 9.255-9.455 9.355 I 1 

12 9.必ト-'9.655 9.555 111 s 
13 9.655-9.855 9.755 f 1 

計 100 
_'， .. ιJ~ .. 且.L.......且当-且-----...........---ー ~一一~~~

度数表を図にあらわしたものが図2・4である.この図を醤獄図1)(ヒス

トグラム， histogram)という.この柱の頭の中点を結んでえた多角形を定

数多角形(frequencypolygon)とL、ぅ.データをこのような表や図にすると，

サ yプリ γグしたときのデータのパラツキ状況がよくわかる.このデータ

の値とJそのあらわれる度数のパラ Yキの関係を，度数分布 (fr問 uency

distribution) という. 以上のことは， ~定個数のデータについ℃行った

のであるが，これではデータの総数により，各柱の高さがかわり，形もか

わってくるので，各級に入るデ【タの度数を，全体のデータの数で割jって

相対度数 (relativefrequency)とし， 相対度数分布であらわすことがあ

る・この相対度数分布において，デ戸タの数を無限に増加し，級の巾をせ

まくして行くと，相対度数分布を示す度数多角形は曲線型とたる.この曲

1) 度聖堂喪主il'J:ぴヒ且トグFムの級わげの仕方仁砕いろVろな注意が必要である.敏耳目統計学

の書締参照.
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線を度数分布曲線 (frequencydistributioll curve)あるいは単に分布rUl線

という.

2・3 ;>ンダJ，.サンプリ :/!lJ)教原

20 

10 

度

It 

特性値(灰分'"

ヒストグヲム石炭サシプ日ングのヂ戸タ

度数分布をあらわず方法として， ιu二の方法のほかに，ある値以下の値

の度数の分布をもって示すことがある.たとえば灰分1.45.1.65.…%以

下の度数がいくつあるかを示すと便利なことがある・この度数分布を累積

度数分布 (cumulativefr問uencyd誠ribution)という. 累積(度数)分布

図 2・4

，0 'M 

特性低(~配分別

累積度数分布石炭ザシプ Fシグのデータ

10.0 

1ω 

50 

図 2・5

相
対
鹿
島
眠
気
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においても，相対累民度数分布，累積度数多角形，累積度・数地線(叩mu・

lat".ve frequency curveまたは og've[6ud3aiv])などがある.

これらの分布曲線0:.，そのサyプ日ング法の性能，一般にはデータの分

布伏況をよく示すものである.このような分布曲線にLなくとも.ヒスト

クラムを見れば，多くの場合十分である.このようにわれわれのデータ("t

パラツキをもっている以上必ずそこに分布というものが考えられる.図を

見ればそのデータの分布伏況は大体わかるが，これをもっとまとめた形で

数的にあらわず方法を考えてみよう.

この山の型をもった分布をあらわずには， いろいろな置，測度 (mea.

sure)を用いる.

1} 中心ヵ:どの辺にあるかを示す湖1帳....・H ・H ・H ・-中心的傾向 (central

tendency) 

2) 山の巾，データのパラツキの大きさを示す測度……バフツキ (dis.

persion) 

3) 分布のスソが，すなわち分布の山がどのくらい非対称になっている

かを示す制度.....・H ・ゆがみ(歪度， skewness) 

4) 山のとがり具合，すなわち扇平さを示す測度・H ・H ・..とがり(尖度，

peak吋 ness，平らたさ， flatn，倒的

以上4種演の測度がきまれば，分布裂を殆んど完全にあらわナことがで

きる. しかしサYプリ γグにおいては，大部分の場合，中心的傾向とパラ

ツキの測度を知れば十分な場合が多く，特別な場合にゆがみまで考えれば

よい. しかしわれわれはサンプルの値からこれらの値をもとめるので，サ

ンプリ yグによるパラツキヨ:考えると，ゆがみをもとめるには，少なくも

100コ以上，できれば 250コ以上のデータがなければあまり意味のなL、場

合が多い.

サンプノLからもとめたこれらの測度を統計量 (5凶t蹴ics)という.母集

団についてのこれらの浪IJ度を母数 (parameter)という. 中心的傾向の測

度をあらわすには，平均値， メジア:Y，モ{ド，中点値，幾何平均などが

ある.この中露衡平均(平均値 arithmeticmean， mean) がもっともよ

く月l~ 、られる.これはìJW定値を全部加えて，全測定個数で、制ョたもの ('t

サンプルについては一般に次の式であらわされる.
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'‘ 
tl 

ただし ii :サyプルの平均値{試料平均)=統計量

内:各測定値

tl :測定値の数(サyプルの大きさ)

母集団についても同様に
n 
ラ~ Z. 

μ= ー午1，土中宮+・1・-l:::I:'+・7・+ZN =.f丞--
.N N 

ただし μ: 母集団の平均傭(母平均)=母数

N: f母集団の大きさ

45 

(2・3)

(!l・4)

涼意 算術平均はサシ'yリングの際にもっともよ <fflいられ，とれ

より母卒均を知ろうという場合が多い・算術平均の計算は (2・3)(2・4)

式によ型簡単に行えるように見えるが，数刻統計学では，多〈の数値計

算を行うので，計算をできるだけ簡単に，しかも間違いな〈行えるよう

に計算方式を工夫するととが常に行われる.

計算簡単化の方針は， 1)取り敏う桁数をで脅るだけ小さ〈するJ 2) 

小数点あるいは最後に Oの多〈つ〈ときはこれを取る.このためには.

1) まず技術的，統計的に考えて，不必要な数字は4捨 5入する.

2) データーから大体平均値に近い一定数(1 (ζれを慢"の平均とい

う}を引いて計算し，あとで加える.

~(均一(1)
iil =α十一一 ー一一一・

叫
(2・5)

たとえば，硫安の蜜素分が 20.96，20.89..........とあれば， 20を引いて.

0.96. 0.89，…ーとして計算し，あとから20を加えて守る.

3) 10" (一般には h)を焼けて計算し，長後に 10吋(一般には rり

を掛ける.

1 ~ 10"z. 
Z= ー一一-~一一一一 (2・6)

10" - n 

たとえば 0.96，0.89，……を 100侍して 96，89として計算し，あとで

1帥で割る.2) 3)を組合せると
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1 ~ (zca)h i = a+ーーー_~_\.:-_L-.:二 (2・7)
h 叫

上の例では 20を引き， 100倍して計算し，あとで 100で審1]D， 20を加

える.

4) 同じ値のヂータが多〈でて〈るときは

E Z24=a+子':E(句-a)hJ‘ 0・8)

'‘" 
5) データの数が非常に多いときには，度数衰をつ<D，各級に入る

値の平均が， その級の中心値に等LいとみなLて簡略算を行う{表2・3

参照).

以上のととは， i司・集団についても会〈向様に行える.

メジアン{中央値 med'an) 測定値を最大儲から最小値までl帳になら

べたときに，蝿コの測定値がそれより大きい値の数が叫/2.1]'、さい値の数

が 11./2にち主うど2分されるような値.

モ-t: (肢多値 mode) 度数の極犬となる値.すなわち分布曲線の山

の極犬となる値，通常1'11つであるが. 2つ以上のそF ドを持つ分布もあ

る.

パラツキの測度としては，偏差三衆和，分散，標準偏差，範囲，褒鋤跡事

数などがよく用いられる.

偏差=築制(平方和 sumof squares) 各測定値と平均値との差(偏

差 dev:ation)のこ乗の和である. 二乗和を 8.B.とするとサyプルにつ

いては

8.8. = (町一軍)1+(均一軍)宮+……+(九一軍)'= ':E(z，-i)! (2・9)

・9・" .，宮
= ':Ezlー岬=2zJ-t一 (2・10)

ただし T: 測定値の総和 T=':E z. 
計算には.(2・10)式の方が便利である・二繁和1'1.創建値の数により，

大き〈なったり，小さくなヲたりするので，バラ Yキの大きさを比較する

のに不便であるので，分布のパラタキの大きさをあらわずには通常分散，

標準偏差などを用いる.

分散 (yariance) 偏差二乗の平均値，すなわちサンプル分散(拭科分
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散)を 8'とすると

.. 
型Lz主生

'‘ ft 

(2・11)

母集団については，母分散11'1;1: (または V，Var.置とも書く}

N 

~(:J:~一 μ)1
作 Y=..A::!.守ι(2・12)

..， 

鶴自由・.(武andarddeviation) 分散の平方根ァ分散1;1:，単位が調腿値

のご習震になっているので，不便なことがあるので，測定値と同じ単位の標

準偏差を用いる.サンプルの標準偏差(試料標準偏差}を sとすると

8 = ~豆子宮=イ写二戸 (2.13) 

母集団の標準偏差(母標準偏差)を eとすると

tI =イ叫ヱ2:_=〆Y 似 4)

浩司怠 偏差二乗和，分散，標準偏差の計算も相当厄介であ仇大き

い数字になるので，簡単化を行って計算しないと，間違いも多し時間

的にも不経済である.簡単化の原則は

1) まず技術的，統計的に考えて不必要な数字は4捨5入する.

2) 平均値をもとめるのは厄介であるので， (2・9)式より (2・10)式

を用いる.

3) データから大体平均値に近い値a (分散などの計算の際には特に

できるだけ平均値に近い値の方がよい)を引いて計算する.この場合は

偏差をとっているのであるから，後で加えてやる必要はない.

8.8. = ~ (:J:j-a)!ーエ~(立並主 (2ω 

aのえらびかたがうま砂れば(2・15)式の第一環は，遁常こ乗衰を利用

して行うが 300までのこ乗表があれば十分計算できる.ζ のjfiH貨を米

修正二乗和とい旬、第2項を修E窃〈∞，rrectionfactor， C.F.)という，
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注意 1) 貨の書官.の~~，寝.精度t主主〈なる.

2) 標準備援の計算+こ拡級わけιて.その各銀に入る航もその中心値仁.1:9代喪書せ

たこ Hこよる細配 (Shep問 rdの補羽号すること也あるが.~起用耐こ砕し 1{
( 1:.もよ量、.
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4) 10" (一般には h) を生時けて計算し， 最後十ζ，綴員長ご業f.fJおよび

分鍛の場合には 10-2悌(一般には /.-2)，標準緩主義では 10-"を捺けるー

たとえば， 0.25， 0.23t 0.22というデータがあれば，まず 0.23を引

き， 0.02， 0， -0.01とし， 100 t脅してあ 0，-1として 8.13.を計算す

ると
{，. • . • _， (2十0-1)21 

8.8. =一一汁(4刊十1)一一一一一ト 4.67X 10-4 
い00)2t'. • V • " 3 I 

5) ，同じ僚のヂ四 Pが多0<<て〈る kきには
m.， 

8.8. '" 'Z:t¥f.i-うγ (2‘18)

6) ヂ田ダの主主が非常に多いときには， II芝室主義をつ(lj，熊略算を行

う(表 2・3参照).

範関(レ 1:/ジ rang告) 測定僚の最大脳と緩小憾の援の絶対終であ

る.
B = IXm眠 -zmin!

if(s簡は標準偏差にくらべて書tJ紛らJIi常に部単であるので，精度はやや惑

いがよく用いられる.一般に階窓{箆の数がlO以下のときに沼いでよく， 10 

以とになったら使わぬ方がよい.工場におけるすンプリ yグのように，毎

日データがもとめられるような場合には，サ :/7'!}:/グの沿皮をもとめる

のによくH)¥.、ら*lる.

変動係数 (co色ffc'邑ntof variポion) 襟q!1(爵還を平均障をで濁ったもの

である. したがってや{をに関係のない1l!lli変である.これは平均絡を単位と

して，相対的なパテ Yキの大きさをあらわすのに便利であり，市場調授な

どの標本調資法ではよく用いられる.工場におけるすンプ9ングでもJtlい

ること治:ある.

サゾア・んについて，cとすれば e盟 81苦 (2・19)

母集団について，0とずれば σ= "1μ (2・20)

また，これと逆に各測定!被などのパラツキの状況を標準綴援を単{なとし

てあらわすことを竣準化 (standardize)ずるといい{溺翠1E標準備王室で溺

ったもので示1ヘザ γプルについては

:1)，一軍
!"l = 工一 (2・21)
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この叫を規準測度(蜘ndardm飽 Sぽ e)といい，測定の単位に関係なく

各データカヰ酔す的にどのくらいパラツイているかを示すのに便利である.

このほか，パラタキをあらわず測度として，サシプ9:/グにおいて従来

よく用いられている平均偏差 (m倒 nd町iation)とL、う量もあるが，新し

い数理統計学では殆んど用いられない.

~Iz~一軍 1
平均偏差=一-1了一一

ゆがみやとがリをあらゆす測度It，殆んど用いないが，式だけを視して

おこう.ゆがみを kであらわずと，サyプルについては

1υ} 手三(伊z匂i-一め
" = 1〆/β角1=刊 aω戸 (2 ・~::l)

または，簡単に，近似的に次式であらわすこともある.

A 平均値ーモ目ド
E 

標準偏差

そ F ドが平均値より左に，すなわち負の方にカタヨっている分布は，右

に長〈正の方ヘスソ (tail)を号I¥，、ているので ">0となり，これを正に盗

んでいる，右に歪んでいるといい，との逆を負または左に護んでいるとい

う.

とがリを向とすると(叫とあらわすこともある)，サシプルについては

ι~(均一軍)4
J3，ea"'4 = _..が (2・23)

向の大きいことは分布がとがっていることを示し， 小さいことは周平

なことを示している. (2・22)式および (2・23)式はこのままでは計算が

厄介であるので，通常簡便訟を用いる.

法意 以上のベて来たように，パラッキをもヮたデータをあらわす

測皮にはいろいろあるが，この測皮には，母集団そのものに関するもの

と，サ yプ9;:/グしてえたサシプルについての場合とは，はヮきり区別

しなければならない・本書では，後遺の各輩においても記号を区別しで

あるから，その式が母集団についての式であるか，サジプルについ℃の

1) lJr計的に t孟 V~I であ ιわず場合が事ヤ・
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式であるか. J: <毘識して，使っていただきたい.

2'8・2 分布，磁率

51 

われわれのデータは，バラツキをもっているから，必ず分布をもヲてい

る・その相対度数を理忽イじした形で分布曲線がえられる.われわれの現場

のデータから，分布曲線そのものは得られないが，近似的には大体そのデ

ータの示す分布状況を分布曲線であらわすことができる.われわれの得ら

れ渇分布曲線に1'1¥.、ろいろな分布がある.

犬きくわけると，連続分布と陣散的分布にわけられる.

連続分布{∞，ntinuousdistribution) と1'1.連続的な値の分布である.

たとえば，長さ，目方，温度，圧力.1収率などのように連続的な債をとる

もの.i"なわち計量的な値，計量値(variable)の分布はこれに厨?る.こ

の分布には統計的に大切な亙規分布，カイこ乗分布.t分布.F州戦t

ある.

陽散的分布 (d;.scontinuousd'釦 ibut'on)1'1.不連続的な値の分布であ

る.たとえば，電球何コ中不良何コとか，繊維の1級. 2級. 3級. 4級

品が各fliJ東とか，鉄彼中のキズヵ:何コとか，工場における事故回数，ある

いはある製品の非使用者の数であるとか，一般に， O. 1. 2.…・・・という盤

数値しかとらず，不連続な値である.あるいは製品協コ中不良kコという

ときに，不良率をとる場合でも，不良1コ増加するにしたがヲて，不良率

1'1飛び飛びに不連続な値をとる.このように不連続な値を，針数値 (a枕ri・

bute)というが，この分布は離散的分布をなす.すなわち不連続分布であ

る.との中2項分布，ポアヲソシ分布などが大切な分布である.

これらの分布の中，特に統計的に大切な分布It:iE規分布 (normaId域ri・

but耐ゆである・正規分布1'1.普の誤差論などにおいても，ガウスの誤差

曲線として知られている分布である.サyプ I}yグや測定誤差の分布，製

品の品質柑全の分布も，正規分布に近いもの治鞘んどである.ffi磁にいう

と，少し歪んでいるものもあるが，実用的には正規分布と見なしてよい場

合が多い.もし非常に歪んだ分布でも，簡単な愛数蛮換，たとえばνF，

1ft， 1/s. log(α+s)など， を行うとE規分布とみなせるようになる. し

かしサYプ9Yグや測定の誤差を論ずる場合には，そのままで正規分布と

みなして殆んど間違いない.
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正規分布1'1図2・6に示したような左右対祢のペル型の分布である.した

がって，平均値はモードと一致し，ゆがみはなく.k=O.とがりかた1'3'.

s，=3.0である・ kや F置がきまっているので.1Ej;見分布を規定するには，

平均値と分散をきめれlまよい.平均値μ，分散 o!の正規分布を N(μ.0:) 

kあらわず.この分布を平均値を中心にして，図のように標準偏差で切っ

，-f(:r 

司.

2畠

特偉値

函 2・8 正 規 分 布

て見ると， μ土O. μ土20.μ土30の内側に入る， あるいは外に出るヂ-~

の度数がわかる.附表1にこの相対度数が各データの平均値からの偏差を

標準偏差で湖上った依，規準化した値"に対して示してある.すなわち曲線

にかこまれた全面績と，斜線の部分の雨讃の割合が μ土6 の聞に入るデー

タの割合， 相対度数が68.3%あることを示している. こればいいかえる

と，正規分布にしたがうヂF タを 1っとったときに， μ:1:0 の中に入ると期

侍される割合は68.3%である.ナなわちデータを 1つずつ，繰り返し 100

問とると，その中 68.3%が μ土6の中に.31.7%がμ土eより外にでるこ

とが期待される.この期待される割合のことを確率 (probability)という.

たとえば，正しいサイコロを正しくふって1の自の出る確率1'11/6である

ことが容易にわかるであろう.確率1'10.633とあらわすことと.100倍して

68.3%とあらわすことがあ与

同議に μ土2タより外に出るようなデータのでる確率1'1.4.6% (P，.=:. 
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0.046)，μ土311外に出る確率は約 0.3;'-6(Pr=0.OO3)である.

すなわち，データが分布をもっということは，ある値以上または以下の

デ戸タが出る確率というもの治場えられることになる.

この磁率という概念が入って来た点が，新しい数週櫛f学の一つの大き

な特徴である・前にのベたすべての分布において，確司どということを考え

なければならない.

E親分布曲線に蹄する数式的問題は，本書¢範囲を越えるので，次に代

表的な式を参考のためにあげるにとどbる. 平均値 μ，分散 11!の正規分

布曲線11次式であらわされる.

唱 」主土岐1
9=f(Z)=7U示ァe- 2111 

規準化した形でIt

鰯2

'!J =/(叫)=一ーム←-e-Y
V2n 

ただし曹は縦輔の値で，確率密度という.

規準化した正規分布11平均値0，分散1の分布N(0，1)をなす.附表1

に正規分布に騎するいろいろの値を示してある・

2・3・3統計量の分布

測定値が分布をもっているのと同機に，われわれがある分布をもヲた1

つの母集団から，サyプノLをとり，そのサ':/7ルの平均値，分散，標準偏差

などの統計量をもとめると，この統計量は一定の備とはならず，やはりあ

あ分布をもってデータがパラタ<.たとえば， 0から9までの特性をもっ

た10::rの製品から，ラ':/!I:ムにSコのサYプ11-をとり(1コとり測定した

らもとへもどし，よく携枠してまた 1コ取り出すとい5操作を繰り返し

て)，その平均舗を昔f算し，これを 5聞縁り返したら次のようにな q た.

測定値 平 均 値

5， 9， 8 

206  
024  
(j f) 5 
o 7 ヲ

7.33 
2.67 

2.00 
6.61 
4.61 
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すなわちサユ/プルの各測定僚がサYプIIYグによりパラツYので，その

統計置も必ずパラツキ，分布をもっている.たとえばサンプルの平均値

11， ~る一定の平均値や標準偏差をもった分布をなす.この統計量の標準

偏差のことを鰻準模越(銑andぽderror)といい，分散を線接分散(町or

variance)という.

この統計量の分布は，サνプルがランダムにとられていれほ，ラ Yダム

サyプIIYグしたサンプルのデータからの統計量であれば，その分布法則

が数理統計学によりもとめられる.サシプ IIYグを統計的に解析して行く

には，ラν〆ムサシプ!lYグをなすことが前提条件になヲているのはこの

点にある.

次に重要な統計量の分布法則をのべよう.

平均舗の分帝サンプルの平均値葺 11，サンプルがある 1つの母集団か

らラシダムサyプ日シグされていれば，次の法則に従ヮ士分布する1).

1. 冨の平均値均 11，母集団の個々のサンプル単位の平均値h に等し

L、2)• 

均=，..， (2・24)

ある分布訟もつ母集団から，ー定数のサyプ11-をとり，その平均値を繰

り返しもとめると，その各サ〆プ11-からの平均値は，もとの母集団分布の

平均値均のまわりにパラ Yく.母集団の犬きさN，サyプルの大きさ切

には関係しない.

2. 冨の標準誤差内 It，母集団の大きさ LV，サνプルの大きさ h も

とのサYプル単位の母集団の標準偏差らとすると

. N一時 112綱

112. = N二了ーてらー (2・25)

もしN)1ならば

ゐ匂(十ーす)ん=(1ーす)子 山)

1) 己こで悼すA て母数h二ついてのA る.ある l組のサンプルについて.銃計貨の実唄偵を考

える1:.たとえばえた平均値肱.そのような苧甥値の分布という母集薗か与の 1-::>の宇シプ

ル主著えられる・ μ';;，Ø'~æ'孟このI母集圃の母放である.

2) 絞計量の期待値 (expectedvalue) e l主暑の介布の平均値のζ 主である.t:;l;.えば

E(量)=μ とかし
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もし叫.jN三五0.1ならば(無限母集団と見なせる場合). 
• 11-~ 

6畢=つ「 (2・27)

サン〆フ・ 9:/グして，材料などの平均値をなるべくバラツキを小さくして

知りたい場合が多いので，上の 3式はサνフ・リシグにおいて非常に重要な

式である.

注意 1) (2・25)式は有限母集団からサンプリシグしたときの，平均

値のバラツキをあらわす式で， (N -n)/(N -1)を有限母集団修正(有

限修1E;finite population∞rrection; finite multiplier) という.

市場調査とか，量士会調査の場合には，抜耳Z比 α=叫.jNが大き {a)>O.1
のときには (2・25)式あるいは (2・26)式を用いなければならないが工

場におけるサンプリシグのときには， a;:::;0.1すなわち 10分の 1もサン

プルをとることは少ないので， (2・27)式で十分な場合が多い.

すなわち無限母集団からのサンプリシグと見なせる揚合となる.管理

図の場合には，ヱ稜を母集団と見ているから，無限母集団として(2・27)

式を用いる.

長近では aく0.15なら (2・27)式で十分な場合が多いともいわれて

いる.後主主においてのぺるいろいろなサンプリング法においても，有限

修正がついていると，非常に式が複雑になるが，幸にヱ揚では，これの

必要な場合が少ないので，今後の式もなるべ〈使いやすいように簡略化

しである.

2) (2・27)式は非常に興味ある性質をもっている.

a) 平均値亜の分散は，もとのサシプル単位聞の分散の冊分の 1にな

る.したがって，平均値のパヲツキをできるだけ小さ〈するためには，

i)サンプルの大きさ帽を大き〈する.サンプルを多〈とる.

ii)サンプル単位聞の分散 6らを小さ〈なるようにする.乙れは前に

のベたサンプル単位が選定できる場合，たとえばイシクリメシトや試

長をきめるときに，インクリメント聞の分散を小さ〈するように考え

なければならぬことを示している.

b) 112丑はザシプルの大きさ帽には反比例するが，母集団の大きさ iγ

には関係しない. すなわち，母集団のパラツキらが同じであれば，母
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集団の大きさ 10，∞0::'の繕合でも， 1，∞0コの易会でも，阿じサンプル

の大暑さ，たとえば叫=ω:3，では，平均値の精度(バヲ，，，/キ}はかわ

Pない乙とを示している.たとえば (2・26)式よ P

N = 10，∞0 のとき
"宮 tI~

II~量= 0.995ニ': 11. = 0.097一主r・ 〆50
N ... 1，000 のとき

，冒
6~ d~ 

tI~1 = 0.95ニ主 勾=0.975 ~~_ 〆閉
すなわち標準偏差で約2%位しかかわらぬので，殆んど問題にする必要

はない.この場合11";:/プルの大きさを 1:3かえればよい程度である.す

なわち統計的には工場におけるサシプ Fングでは，サンプルの大きさは，

母集団の大きさに無関係にきめられるというととである.従来のサシプ

9;:/グ法がややもすると，ロットの何分の 1とるというように決められ

ているのは，との点から考えて不合理なものが多い.

しかし技術的に考えると，たとえば，石炭のザ yプルをとるときに，

10，000トyのロットでも， 80トンのロットーでも， 1トシのサ yプルでよ

いであろうか.との場合Sつの問題を考えて，'"ンプルのとりかたを決

めなければならない.

i)母集団のバラツキが同じであれば，という条件を考えて見ると，

10，∞0トンのロットと 80トンのロットでは， '"が同じであるとは考え

られず， ロットの大きさの大量〈なる草壁，乙となった条件の石炭が入っ

てきてらが大量〈なる場合が多い.完会な管理扶襲で生産し，出荷さ

れた製品なら， らはかわらぬが，わが国の鉱工業の現扶では， とのよ

うな状態は少ないであろう.しかし管現状態からの製品であれば， 'f':.-

プルの量はロットに関係しないという利点がある.

ii) ヲシグムサシプ 9:.-グであればという条件があるが，一般にロ，

1-.~大き〈なる程，ヲシダムザンプリングが国雄になる.

iu)経済的に考えて， 10，000トシのロヲトの平均値を知るための精度

と， 1，000トシのロットの平均値を知るための精度と同じをは危険でる

る.たとえば 1，0ωトンにつき 1~香港うと 10万向勝入授がことなるとき

に， 10，000";:/なら 100万悶の挟 Pをおかす ζ とになる.
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以上 i)ii) iii)の条件を考えると，統計的にサシプルの大脅さ叫は，

ロットの大きさNに殆んど関係ないからといって，ロットの大きさを無

制限に大量〈するよ Pは，技術的に考えて，ロットの大きさを適当に制

限してい〈つかの副ロットに分けて，その各々からサンプ!}~グした方

がよい場合が多い.

以上1. 2の平均値の分布に騎する性質は，もとの母集団の分布型にか

かわらず成立する.

3. 軍の分布型1'1.もとの母集団が正規分布の場合1'1勿論正規分布をな

十.もし母集団の分布型が正規分布でない場合でも，サンフ・，f，.の夫きさ"

が大きくなるにしたがって，正規分布に近づく.

通常われわれが工業で接するような母集団は，そう極端に歪んだ分布は

少なL、から，ラ Y〆ムサYプ!}yグしたときには，サシプルの大きさ n=

4-5も在れば，正規分布をなすと見なしてよい.極端に歪んだ分布でも，

偽 =7-8くらいになれば正規分布と見なしうる・

以上1. 2. 3を綜合すると，サyプルの大きさ"の平均値の分布1'1

N(μ• (/l/n) 

である.

注意1) 以上の平均値の分布に関する性質は，同じ母集団からのサ

ンプルの平均値についての法則であって，別#の母集団からとったザン

プルの平均値は， ζ のような法測にはあてはまらない.勿論正規分布をな

すという乙ともとれだけではいえない.管理状態の工程からのい〈つか

の製品のロットからのサンプルであれば，正規分布に近い.

2) 以下の統計量の分布も，すべて同じ母集団からの統計量の分布で

あることに注意せよ.

分散の分布 ある正規無限母集団 N(μ.(/')からのnコのラデ〆ムサν

プルの試料分散1'1.次の法則にしたが予て分布する.

1. 試料分散訴の平均値 μ'，1' および♂の誤差分散 V(.1) 11:次の式で

あらわされる.
叫 -1

μ.! = 一一一二-(/1
.- n 

2(均一1)
V(向 =-lJ-e

(2・28)

(2・29)
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一般の母集団の場合には

ι-1 
V(ぷ)均一正_!;_<14 (ただしゅ 1)

この場合も"が大きくなれば V(めは急速に小さくなるが. <1 (主4雪慢

できいてくるので相当パラツキは大きい.

2. S'Jの分布型('1複雑な型になるので省略するが. "泊むj、さいと相当歪

んだ分布になる.

3. 間宮/<12 という統計置を考えると，この統計盈x'の分布1'1

"'82 

X'= 一ー一6温

x!の平均値 μ=  "ー1= 11) (2・30)

がの分散 <12 = 2(n司 1)= 21 (2・31)

という自由度fのカイ=乗(恕):分布 (chi句 Uぽ edistribution)をなす・

主主怠 カイニ乗分布は自由度により，この場合にはサンプルの大きさ

により変化する分布で，図2・7のような歪んだ分布製をもっ.ζ の分布

は後にのぺる，母分散の倍額区聞をもとめるとき陀用いる・

f( %2) 

1 2 3 4 5 6 7 8 ~ 10 11 %2 

図 2・7 x2分布と自由皮

億準偏差の分布 ある正規無限母集団 N(，..(12)からの偽コのラ yダム

サシプルの標準偏差 aの分布1'1次のようになる.

平 均 値 的 =(1-3/伽ー7/32n2ー…・ )11=伊 (2・32)

分散<11.= (1/か -2/St♂-3/16が…)σ2匂 112/2" (2・33)

J) こ町S を自由It:~ヤ吾.
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ただし匂(t.サンプノL の大きさ%により~，(じする係数で， 附義語管埋図

の係数表よりもとめられる.

分布型は複雑な型になるので省附する.

範回の分布 あるE規無限母集団 N(μ，a2) からの%コのランダムサ y

フ'ノLの範囲 Rの分布(土次のようになる.

平均値 μR = d2σ (2・34)

分散 σ"R = (l2a0'2 (2・35)

襟指偏差 σR = d3a (2・3(1)

ただし，dzおよび (13(主犯により~化ずる係数で，町、j表 2 よりもとめら

れる.

分布型は複雑な型になるので省M各する.

注意 以上の試料分散，試事'1目標準偏差および範囲の分布は，正規型

の無限母集団からのヲンダムサンプルであるという仮定が入ヮているが

平均値の分布のととろの注意でものべたように，われわれが工場で按ナ

る税度の歪みかたをもった，披耳王比が0.1より迄かに小さい母集団，あ

るいは無限母集団からのサンプノレにおいては，近似的に大体そのまま当

てはまると考えてよい場合が多い.

2. a・4推定

これまで‘のべてきたことにより，母集団はある一定の母数，たとえばljL

均仰や分散をもっているが，それからランタムサ yプリングしたサ〆プノL

の測定値や新計量は常に一定の浅則にしたがった分布をもってパラ川、て

いることがわかった. ところがわれわれは，母数そのものを知ることはで

:!ないし，サンプリングしてデータをとる目的は，サンプノLについてのデ

{タを知るためではなくて，母集団についての知設を得たいためである.

母集団を知るためには，母平均，母分散などの母数を推定 (estimate)す

ればよい. ところがサンプノ~iからの統計量はノ〈ラツキをもっているので，

この統計量より母数をもっともよく推定し，そのときの推定の紡皮や信限

度をはっきりさせて准定することが必要である・サンプリングを統社Ii'jに

考えなければならぬ点はここにある.

u数アピ行i二t，Eずるには，点抑;定と区間限定とが主Jる. このほか他の付利:(1((



60 第2. ;~〆ダムサンプリシ〆

を利用して推定する比推定。があるが問題の種類が一寸ことなるのでここ

ではふれない.

点描定(pointestimation) とは，母数そのものをもゥともよく一つの

値で推定しようという方法であり，区間地定 (interval倒 imation)と11:，

ある区間をつくってその値の聞に母数が入っていることを推定しよう e¥、

うのである.通常工場で行っているサyプ!Jyグの目的は，平均値の推定

を所要経費である精度で行う場合が多い.

1. 点措定 (pointestimat¥on) 母数を点推定により， サyプルよ

り推定した値を撤定値 (estimate) という.推定値は，母数をできるだけ

間違いなく推定するような工夫が行われているが，あくまで母数そのもの

すはなく，パラツキをもっているので母数とははっきり区別しなければな

らない.したがって本書においても，記号を区別して記すから，注意して

読まれたい.たとえば分散についても，母分散と，試料分散と，母分散の

推定値と 3種積あるから注意されたい.

推定値の中， 最もよい推定値そ不偏僧定値 (unbiasedestimate) とい

う.ある母数の不備推定値とし'て(t.それに相当喜する統計盈の分布の平均

値を利用される.

母卒均の点地定 母平均の推定には，サY7'ルの平均値を用いるのが，

もっともよ1.，2)， 

いま母平均の不偏推定値を会3)とすると

μ←会=彊 (2・37)

その誤差分散(t，(2・25)式と同じで，サンフ・ル単位の母分散を 6らと

・すると

• N-n ，，2.， 
r亘 =N工1 n 

(2・25)

1) fi 4・9#.'¥lt.

2) 市場調査なEの電士会調査の場合に依.これが簡単に成立しTμ、.カFヨリの入る楊舎があ

るが.工場tこおけるサンプリ Yグの際仁1;1:サンプル箪位の大きさカ，._定であるのでこのよう

なことは殆んEなれ以下の能定。二つ炉ても同様.tニTごしサンプル..位の大害事にパFヅキ

のある場合は注怠奇襲する.

3) 惟定値』こは原則として A 印壱つけることιずる.場合じよ 0 ・という添H つりるこ

主もある
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骨 (1一会)千附しり1) (2・26)

骨子 附しド0.1) (2・27)

その標準誤差のも問機にして

6亙=持EF7t(2紛

旬 (1-2ff) ;'i--附しり1) ω39) 

句六- 制し会~~0.1) (2.40) 

痩動係数らは.母集団の愛動係数を 0"， とすると

rI rN二二r σz 
¥.Ij =ザてN'::Yyii (2・41)

岬 (1-2';y )去附し N)I) (2・42)

句会 附しfho1) 問 )
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母集団総計の点地定 たとえば，袋入の砂糖，綿花，肥料あるいは鉄桜

などのロットがあるとき，そのロット全量を偽コのサyプル;から推定した

いときがこれに相主与する.いま総計の母数を μxとすると，その不偏推定

t直flxlt
IIOT .. 

flr = N;軍=ニー-:D2:( 
-- n (';1 

(2'44) 

誤差介敬It. (2・24)式などを利用して

__ N一徹 cJ'2:a;: 

(2・45)x =~， N-l 偽

押 NETt (ただし会孟0.1) (2.46) 

標準誤差It同様にして

11){ =ベミ芸ft (2・47)

押 NJTMし7H01} (2・48)
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震動係数Oxlt，平均値の場合と全4同じになる.

月 仁N二石 0.，
Ox = -v-jy二1-77049 )

骨 J子附し会話0.1) 匂 50)

備考 以上の平均値及び総計の点推定の精度については，後に各々

の場合において論ずることにする.

分散の点推定母分散の不備推定量をがとすると(<1!.， V.ともあらわ

ず)(これを不個分散ともいう)， (2・28)式より

<1~←伊豆 62.=-1-sE
• 71-1 

(2・51)

~(:J:.t-;:)n) 8.S. 
一一一71-1 71-1 

(2・52)

この純一1=Iを自由度 (degreeof freedom) という.すなわち不備分

散は，偏差二索和を自由度で割ったものである.

J 舗、t

V(~宮)骨 l--;壬了 ) V (82) 

分散の不偏推定値はサ:，0"11:/グにより相芸品大きなノ〈ラツキをもってい

る.推定の精度It平均値にくらべるとあまりよくない.

もし多くのサンプルから訴が多くもとめられているときには，.71がー

定ならば平均値加を用いた方が精度はよい.

不備分散の比の分布同じ正規無限母集団 N(μ，めから，二つのラン

ダムサシプノL' (サyフ・/J..の大きさ fl1，fI。をとョたとき，その不備分散の

比の分布についてのベる.この分布は非常に重要な分布であり，応用範囲

も非常に広い.いま，このような2つの不備分散の比を Fとすると

..t 
~(均一角)2

1/ =r ___711-_1_=与-
2tEiiY句

匁軍一1

1) ζの場合 ..-1で割ることに注意.試規分散 (2・11)式でl主"で割ョてやる.

(2.53) 
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このFlt，自由度 (/1=町一1，12=均一1)のF分布をなす.すなわ字、

同じ母集団から，サyプルをごっとり，その不備分散の比という統計量を

もとめると，この.ltlt一定の分布，F分布にしたがうことが，数学的に事E
関されている.

この F分布の健は，一般に V.J>V.!になるように，すなわち Fの値が

1より大きくなるように比をとった場合の， 各自由度に1自主与する Fの値

が奏としてあたえられている.多くの統計書，数値表にその値がでている.

法意 1) F分布は， IE規無限母集団からのヲシダムサシプルである

という鮫定があるが，われわれが工場で接するような母集団からのサン

プルの場合には，F分布にそのままあてはまると考えてよい.

2) 自由度 (1，12)のFの平方棋は自由TB:I宮の t分布に等しし

自由皮 (/1，∞)の F分布は自由度11のが/11分布に等しい・

標準偏差の点推定 母標準備差の不備推定値aIt"試料標準儒差からと

純固からと両方から推定する方法がある.

，，+-rJ=すまたはす (2吋より) 間)

=すまたは jLM式より) 向

上の2式ではL、ずれも軍，Rを用いた方が精度はよい.

変動係数の点推定 愛動係数を推定するには，上にのベた平均値の不備

推定価と，標準偏差の不備推定簡を用いればよい.a.， It， 

^ iI 

C'" =す@関)

注意 1) 卒均値や総計の不備推定値のバヲツキをあらわす式@・25

-2η(2・38--43)(2・45--50)式では母分散，母標準偏差，母変動係数

を用いているが，とれが不明のときは，上にのべたとれらの不偏推定値

を代入すればよい.

2) 分散の不偏推定値の卒方根"，も，標準偏差の推定値ではあるが，

厳密にいうと標準偏差の不備推定値ではない.同様に(a)2(標準偏差の

不偏推定値のこ乗)は，，2. (分散の不偏推定値) とほととなるし， また

11， a， "" 8は己となった性絡のものであり混同しではならない. しか



64 第2.，~ダムサシプ'シグ

し工場におけるサシプ 9:;グの問題の場合のように，多〈のヂ-1)1がと

れ，かっ工程が完会な管理状態にない場合Kは

:i .. 亨'・
8:.. o!， 

kみなしてよい場合が多い.

さらに非常に多〈のデータが得られている場合κは

" .. 苧 3.... 11 

，，!押(12，骨 B'

とみなしてよい.すなわち母分散そのものが既知の場合として，統計的

に取P扱って差支えない.

2. 区問機定信頼区間 母数がある区聞に入っていることを推定す

る方法である. この推定の区聞を信頼区間 (confidenceinterねり とい

う.

母平均の区間措定 母平均がある区聞に入っていることをサyプI~語、ら

推定するには，母標準偏差，したがヲて母分散が既知の場合と，未知で不

偏推定値あるいは試料標準偏差を用いた場合とではことなる.

a) 母標準偏差既知の場合

いまつぎのような統計量を考えると

-z??乍的7)

...1 

曹の怖がN(μ，言)であり."という債は，これを規制じしたもの

であるから，平均値O.分散1の正規分布N(O.1)をなす.したがって附

表1より，叫の絶対値が大きな値をとる確率It小さい.いま包を両側で5

%の値を附表1よりもとめると，旬=1.96となる.したがってuの絶対値が

1.96より犬きな値をとる確率は5%であり.1.96より小さい値をとる確率

It95%である.すなわち平均値 μ，分散がという母集団から. "コのサ

シプルをラ y〆ムに 100回繰返しとった測定債の平均値彊を用いて."の

4査を各々算出すると，その中95回は土1.96以内にあることが期待される・

いま 0・57)式の右辺地'.両側で0:%の世の値 h より小さいI直をとると
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が成立する確率は(100-(1)%である ((1= 5 %とすれば 95%). ζの

(2・58)式:11，軍がこのような値をとる確率が9li%であることを示してい

ると向時に，母平均μ 味期が， 95%の積率でこの区聞に入ることを示

している・この区聞を償額度 (1-(1)の母平均の信頼区間という.

信頼度95%の母平均の信頼区間とは，しTこがヲて， つぎのような意味

である.このようなサyプルを 100固とり，その各々についてこのような

母平均の信頼区間を推定すると，その中95回11母平均をこの区間内に含ん

でいると期待できることを意味している.

この限界値を信頼限界やonfidencelimi也〕・:いう.

b) 不備分散または拭科標車偏差を用いる場骨一母標準偏差未知の場合

母標準偏差未知の場合には，とったサyプルからえられる不備分散また

は試斜標準偏差を用いる.いま母平均μをもっ正規母集団から， 11コのザ-

yプルをとり，それより彊，のまたはaをもとめて次式のような統計昼1
を考えると

， =最τ=可号i (2輸

111，自由度ダ=穐ー1のt分布 ('.dis住ibution) という分宿をなすこと

カ執計的にわかっている1). ，分布は自由度I(この場合11晶ー1:サyプ

ルの数より 1少ない)，によってことなった分布曲線を示す. 色々な自由

度に対して，ある確率以下の値となる tの絶対値治相表Sに示してある.

いま鋤=10，す・なわち自由度 1=10-1=9として， (1=5%のSの値

t・.舗を附表Sよりもとめると

ら・帥=2.26 (1:= 9) 

a)のときと同様に， 自由度 9のときに， tの値が 2.26より犬きい健

。この傷合畢の会.(6，，-.大体lE規分布署なすkみ k申島れるか島・ 也&の分布が正規分布

~j事tτ也 (2・59) 式の F 惇，分布をなす生してよヤ，
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をとる確率は5%より小さい.

いま一般にら(自由度i=11-1， <10%)をもとめ， (ただし(IOlt両側の

確率.附表3にはこの値が示してある)

.x>卜211t1，/v'石

または

μ
一一寸

ト
↑
仰

〉

. ・. 軍-hlj十<μ<'i.+らず士一 (2・60)

または

'i.-t:x v'士τ<μ<a+tzv'土γ (2.61)

a)と問機に (2・60)および (2・61)式は，信頼度 (100-<10)%の母平均

の信頼区閣を示す.ζの場合は不備分散などサ yフ・/1-からの値をつかった

ために， a)のuが正規分布をなすのが t分布にかわっただけで，信頼区間

の意味伝どは全く a)と問機である. 区間の巾は母標準偏差既知1の場合の

方が遥かにせまい.

注意 1) t分布は自由度によりやや尖 Pかたなどがかわって〈るが，

図 2・8に示すように，左右対称のE規分布によ〈似た分布である.自

由皮正が大き〈な吾と，次第に正規分布に主主づき，ダが 50以上になれ

ば，実用的には正規分布とみなして差支えない.岩重論的には，自由民E無

限大の場合K'分布は定規分布になる.

f = 4のt分布

，-
図 2・8 ，分布



2.3 ，;〆ダムサンプ Fングの教r哩 61 

2) 自由度fのがの分布は，自由度(1.i)の F分布をなナ.

母分散の区間治定 母分散の償額区I司を推定するには前にのベた間宮/tJ~

が自由度I=-刊一1のカイ二乗分布をなすという性質を利用する・

x' =-~竺
tJ2 

刀イ二乗分布It非対称な分布であるから，対祢な分布である正規分布や

t分布を応凋した平均値の区l間推定のようには行かない. したがって，た

とえば信煩度 96%で母分散の信頼区間を推定したいときには，自由度正

=鱒ー1のカイ二乗分布の大きい方へ2%の格率をとるようながの値 X1!

と，小さい方へ2%の磁率でとるようながの値X1!を附表4からもとめる

L 制官/〆という統計量は，信頼度96%で X11 と~!の聞に入ると L、うこ

とが期待できる.すなわち

イく子 <x} (2.62) 

ただし Xl' :ダ=飽ー1の確率2%のがの値

χ'2' :ダ=均一1の確率98%のがの値

附表4のカイ二乗表It.あるがの値より大きいがの値のでる確率が表と

なっているので，ある値より小さいがの値をとる機率は (100-98)%== 

2%となる.

(2・62)式を書きなお?と

組.! eaJt~ 

丈ii<，，2く示 (2.63) 

ただし，拘置:自由度1=側ー1の Pr=0</2のx!の健

X:!2 : 11 h = (1-0</2)の郊の値

すなわちこのような値を計算すると，母分散 tJ!が. (2・63)式で計算さ

れる区間に入るということが信頼度 (1-0<)でいえる・母分散の信顔区間

It. nが大きくなると， X'の値が正により大きくなるので，B~ が一定であ

れば，巾はせまくなる.

注意 1) 償額皮(100-0<)%の区間推定をするとき，遁常は大きい

方の仮をとる確率と小さい方の値をとる確率とを等ししすなわち両者

に 0</2ずっとる・
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2) 一般に区間推定の償額度は通常，90%，95%，96%，98%，99%.99.9

%などをとるが， ζの獄事をい〈らにとるかという ζ とは，技術的に，

その償額区聞をもとめる用途，目的を考えてきめるべき問題である.た

とえば，その区聞に母数が合まれていなければ，経務的に非常な損失を

蒙るようなときは倍額度を大きく 99%とか98%をとるべきであるし，大

体入っていればよいのであれば90%でもよい.

例 1)ある業品から10同サyプ!I:Iグして，その融点を測定したら.

試料分散 ':=0.315とな 9 た.ζ の薬品の融点の惨分般の傭額度96%の

償額区間を推定せよ.

(2・63)式において，惚=10 .・.1...9 

Pr = (日 9ト 0.04 二子=0.02 

附表4カイ二乗表より X1!=19.68 (/ =9 Pr=0.02) 

')t.l= 2.53 (1==9 Pr=(1-0.02)=0.98) 

ζの値を (2・63)式に入れると

10xO.315 __. __ 10xO.315 
-ー一一一<〆<一一一一一 一19.68 ' ， 2.ti3 

0.1ω<〆<1.215 

との業品の融点の母分散りは，信事目度96%で0.160と1.2illの聞にあ

る.

例2)上の薬品の融点の測定を 5冒ヲトについて，各6腿ずヲ測定し

たら，猷料分散 '1:"'0.285，，::=0.3114， '::=0.3.28，材置oJl96， 'a: 

国 0.3111を得た.との会訟の灘晶の圏直点の母分散はどの位@範囲にある

'IT. 

との場合には，カイエ乗分布の佐賀{加成性}を利用して.次の一般

式を利用する.

』ゐt ~ 

2祭三く〆κくz禁三 ω仰(2.64“4
b ~ 

ただし xl'， )'，宮 z それぞれ自由度 1=:E(向ー1)の o/2~世 k び

1) 乙の分散1:'藁晶自身の疎鳳のパ，.，キ1;;.測定.. 盤t=主串"t，'Yキ止を合ん守炉事.
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(1-a/2)の貯の値

的:各闘の測定の凶数

k :斌料分散をもとめた組数

との例では f=5xli=25 

2耐空=6(0.285+0. 354 +0.328+0 ..296+0.315) =9.468 

ζの問題の題斌から判断して，いま信績皮96%にとると

ぬ!= 41的 =25 ; =2%) 

'X~2 = 12吋=25 (←i-)=附)
9.468 _'. ~ 9.468 
・一一く〆く一一-
'!1.u7 ' '12.70 

0.228く〆 <0.746

すなわち信頼度 96%で0.227から 0，745の聞に母分散はある.

2・3・5 ザンプルの大きさ (samplesize)と母集団についての情報

ω 

一般にサyプルがラ γ〆ムにとられていれば，サyプルの大きさが多<t.s: 

ればなるほど，母集団につL、ての情報はまず.しかもサyフ・，1-の大きさが

小さいときほど， 1コサyプノL数が多くなると母集団についての情報1'1，

急激にまず.この間の関係を示す便利な図が図 2・9である.

この図のA曲線は母集団中のサンプル単位体の少なくとも何%が， 95%

の確率でサンプル中の最小値より大きい憶をとるか，またはサyフツL中の

最大値よりも小さい績をとるかを示すものである.たとえば1コのサyプ

ルをとり測定してαという債を得たとすると，母集団についての各測定値

の少なくも 5%は， 95%の確率でaより大きい値Zをとり，また少なくとも

5%は a より小さい値をとることを示している. また2コのサyプルよ

り， all a2 (α1?偽)左L、う債を得たとすると， 95%の確率で，母集団の

少なくとも22.5%は向より小さい値をとり， 22.5%11112よりも犬きい償

交とることを示す.処=10ならば， 74.1%が amaxより小さく， Gmin よ

り大きい値をとる.すなわち"がまずにしたがって，母集団のとるべき範

囲が明確になってくる.一般に目コのサンプルがランダムに主られている

fl"'きには，このほwr、耳の {Ifl:のうち，ザンプノ~iふらの傾の長大値より小さ~.
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(または最小値より大きい.)1憶をとるパーセント Plt

P = 1∞(0.05)"% 

であらわされる.

... 100 
入 90

~ 80 
.! 70 
~ 60 

^ ... 〆
ラ日

f'"/ 
VB 

濯 50

'" ..， 40 

G' 30 

出函 21 0 0 

。
_L 

v 
1 10 100 "。

サンプルの大きさ ( n ) 

A 曲線サYプルの大君事~， 95"旬殖場でサVプルの最小値主・大きい値

(または最大値主り小さい値)を母集聞の値がとるバーセYト&の

関係者伝示す.

B 曲. サシプルの大君事と.93%勿積率でサシプルの最大値k最4、値kの

聞に母集闘の低の入品パ-...:/トとの関係を示す.

図 2・8 サンプルの大きさと母集団についての情報1)

B曲線は，サシフツLの最犬憶と最小値の聞に95%の確率で母集団の値の

何パーセy トが入るかを宋すものである.たとえば10コの測定績があると

き，その最大値と最小値の間に，母集団の値の 60%が入るということが

95%の確率でいえる.

1) ASTM: Symposium 011 Usefullless and Limitations of Samples p 13(1斜8)



第3章 サンプリング及び測定法の誤差

3・1まえがき

われわれがデータをある目的でえようというときの手順1)において，デ

ータをとるという突趨段階について考えると，大きくわけで2つの段階に

わけられる.

1)母集団からサyフ・ノLをとる.場合によってはそのサyァ・ノLから更に

測定用に少量のサyプルをとる.

2)そのサyプルを測定して，データを得る.

データをとる場合には必ずこの2つの段階を踏まなければならない.す

なわちザνプルをとれば，必ず測定という問題が伴ヲてくる.ゆえにサy

プ!}yグを論ずるとき，特にサyプリ yグの誤差を論ずるときには，測定

淡の誤差をまず論じ，解決しておかなければならない.第S章ではζの2

つの誤差のいろいろな関係につき，またサyフ・ !}yグによる誤差及び剖胞

法の誤差，各々について考えなければならねことをのベる.

「工場で実際にデータをとるときに， あるいは仕様書，規格をきめると

きに，測定誤差を考えずに，.サyプリ yグ誤差を論ずることは不可能であ

り， '9"Yプ!}yグ誤差を考えずに，測定誤差のみを論ずることは，技術的，

経糊句に考えてノ Yセyスである.J 

3・2 サンプ9ング誤差と測定誤差の関係

われわれがデータをとるために行う，母集団からサyプルをとるという

過程，ザyプ/j..を測定するという過程，いずれの場合にも誤差を生じ，わ

れわれが最後にえたデータには， ζの2つの誤差が加わってあらわれてく

るのである.しかし測定を行わなければデータは出てこないのできbるか

ら，サyプ!}yグを詣ヤずるときにはまず

第1に測定法の誤差を検討しておかなければならない.

1) 111・4~~ι 
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この両者の誤差は互にからみ合ったままにしておいては，すなわちデー

タに含まれている2つの誤差ー愛動ーを分降して論ずることができないの

で，

第2に，サyプ Pげの誤差と，測定法の誤差とを技柳句に，または統

計的に分荷量しなければならない.この分離を行ってはじめて，両者の銀差

を比較して諭ずることができるのである.しかし:場合によっては，特に破

嵐弐験の場合などには， 2つの誤差が交絡していて，いろいろの技制枕

工夫をしても分騰を完全に行うことが困難な場合，あるいは不可龍な場合

もある.

第Sに問題になることは， 2つの誤差の分離ができた場合に，サyプリ

y グの精度と，測定の精度の大きさの関係である.

いま測定値の精度を (1 (母標準偏差)，サyプリ yグの精度を (1" 測定

法の精度を (1M とすると， サyプ9:/グと測定法とは実用狗には独立で

あるとみなせるのが普通であるから1)，分散の1m成性2)から

(11 = (l1.+(lIM 

いまの=1.0%，(lM=0.2%とすると

.'田1.00+0.04'" 1.04 

(1....1.02 % 

(8・1)

すなわち (1， に比し，(1M が 1/5<らいであると，測定法の誤差(lMlt

データのバラツキ eにはほとんど影聾してこない.

2つの独立なパラツキの原因があり，それが加成されてえられるデータ

のパラツキとの関係を標準偏差であらわすと，表 3・1のようになる.す

なわちー方の原因を他方に比して標準偏差で 1/2か 1/8くらいの大きさ

に抑えておけば実用的には十分である.たとえばある鉱石の成分のサyプ

9:/グの精度が 1%くらいあるときは，分析の精度は0.8......0.5%<らいな

らば十分で，これ以上小さくすることは実用的には，すなわち経済的にも

技術的にもあまり意味がない.現在の測定法の精度が 1/10くらいであれ

ば，むしろもう少し精度がわるくとも，迅速な，または安悩な分析をやっ

た方がよい場合がある.これと同様に現在行q ている澗l臆訟の精度が3%

1) 独立でない場合晶あるか島注意.

2) 3.2・1分散の加成怜禽忠
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〈らL、もあるときには，サ 表 3・1 二つの独立な原凶とそれ

yプリングの精度を 1%以 より得られるデータのパラツキ{襟

下に小さくすることも合玉虫
準偏差)との関係

的でない.要するに，目的 原 凶 結 果

とするデータの精度eに応 。1 "2 6 

じて，サYプリ yグ法&び

測定法の精度を，統計的，
1.0 。 1.00 

技術的，経済的にパランス
1.0 1.00 

1.0 1.02 
のとれた合理狗な大きさに

1.0 1.05 
智内各てるべきである. 1.0 1/2 1.12 
従来ややもすると分析の 1.0 1 1.41 

精度，測定法の精度を小さ 1.0 3/2 1.80 

くすることのみを考える傾

向があるので，これiこ関速してもう少しのべておこう.それは工場で測定

をする場合に，たとえば工程を管理しようとする場合に，たとえば工程の

パテツキがの=3.%あるとすると，"J/=O.l?-るくらいの測定法(サ yプリ

ユノグ誤差も含めて)を使斤lする必要はなく ，"J1=1%以下ならば十分であ

る.すなわち

，，2 = "2p+，，，2JL =32+12 = 10 人 6 卑 3.169長

のの大きさの 5%くらいしか犬きくならぬから， たとえば管理図に書

いた場合でも，管理限界の巾が僅かに大きくなるだけで，工程を管理するた

めにはるまり犬きな影替を及ぼさない.この関係を頭において工程を管理

するための測定法を決定すべきであろう.これは従来われわれの行ってい

た測定や試験け多くの場合，製品を保証するための試験，すなわち製品が

消費者の要求に適するか否かの試験，保証試厳 (suitabilitytest)である.

この場合でも勿論必要以上の精度は必要ないが，工程を管理して行くため

の試験，すなわち管理試磁 (controltest)と保証試験とは，はっきり区別す

べき場合が多い.管理弐験(場合によってはサンフ.Vyグ誤差も合bて)

1"1工程の管理状態，すなわちのに応じた精度を持てば十分であり，精度

や正確さも保証試験に比して怒くてもよい場合が多く，相対拍な依でもよ

いから，迅速に安価に行える方がよい場合が多いのである.特に従来の化
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学分析のように時閣と経費を要するものは，保証試験と管理試験とを区別

した方がよく，最近欧米において非常に発達をとげている物理化学加な試

験方法ふ管理試験という商からの要求により発達したものが多いようで

ある1).

このように，われわれは各種パラツキとの相対的な犬きさを比較して，

もっとも合理的に，経済的な測定法を使用するように心掛けなければなら

ない.

第4にサY7・!}yグ&.び測定法の精度について考えなければならないこ

とは，その測定値を用いる目的との関係である.すなわちえたデ戸タの精

度と，このデータを用いて行動 (action) を起すに必要な精度との関係で

ある. たとえば，旋盤で丸棒を削ったときに， 0.01 mmまでの太さの差

を知れば十分なときに，従来技術者は非常に精密な測定法，たとえば0.0∞1

mm単位で測定できるメーターを使って安心であるとしている.しかしこ

れでは時間，経費その他不経済な場合があろう.また石炭の灰分を測定し

て， 9.58%と出たとしても， サyプリング及び測定法の精度から考える

と，デ【タの精度が土 1%くらいであるとすれば，このように細い数字を

記入してもあまり意味がないし，また工場の受入価格の決定にも，またボ

イラーや発射日の原料に使用する場合でも，技術的に考えて見ると，小数

点以下，特に2桁目はあまり意味がない場合が多いなあろう.あるい(;J:鉄

鉱石が1万トシ入ったときに，もし取引が水分を差ヲ!¥，、た乾燥重量で取引

するような場合に!ì，重量の測定の精度が 2~るくらいあるときには，水分

を測定するための量生鉱石のサンプリング並に測定法を含めた精度はトン数

にもよるが，たとえば 1%以下くらいにしておけば十分であろう.そして

測定値も乾燥ー重量としては10トンあるい!i1トン単位くらいにあらわして

おけば十分であろう.このようにデp タにあらわず必要な桁数は，そのデ

ータの精度または使用目的を考えて，合理的な桁数に4捨5入するように

あらかじめ双方できめておけばよいのである.

以上要するに，従来われわれが多く行っていた，ただ数字的に多くの桁

数のデータが得られたからといって，これを必要以上に並べておいたり，

1) Quality Cεntrol in Proccss Industries: J: G. Dobson : Ind. Eng. Cl::em 

Vol. 43. No.12 1).2ω5 (1951 Dec.)怠照.
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あるいは使剤目的を考えずに，またサyプI)yグ法や分析法の精度の向上

を考えたりしていた態度It.，かえって時間や経費の浪費である.また数字

の桁数が多すぎるということは計算間違いをしてかえって誤差を大きくし

てしまう原因となヲたり，あるいは時間の浪費となる.

このようにいろいろのベて来たが，迅速に，精度よく，且つ安価に測定

できる測定法があればこれを採用することは}向に差支えないのは勿論で

ある.科学ならびに技術の進歩と共に，次第にそれに相応したサyプ1)>' 

グ並に測定の精度の改良をはかるべきである.

3・2・1 分散の加成怯

ある母集団 (μ，112p)があるときに，これから 1つのサyフ・ルをとり，

測定をしてデータをうるのであるが，このときのデータ zはどのような構

造宏とるでるろうか，次の式であらわされる.

町 =μ+:1:.+:1:.11 (3・2)

ただしら:サンプロシグによる μからのへだたり

:l:Ji :測定誤差によるそのサyフ・ルの真の値からのへだたり

μ('1一定の値であり， 2:，，:tMはサユ〆プI)yグごと，測定ごとに斐化する

績である.いまサンプI)yグがラ y〆ムに行われており，測定も管理され

ており，カタヨリもないものとすれば， :1:.の分散 112• は (/'!.p となり， :1:/.1 

の分散1'1112M (測定の精度)となる・またもしサシプ)1.-が，時コのサンプ

ル単位を集めた混合サyフツLであiui(たとえば石炭を 1スコップを 1イ

Y!lリメ y トとして， n杯集めて1サンプルとした場合) 11'. = 112p/nと
なる.

このような関係があるときに， 1サY7')t，.ごとのデータのパラツキ，す

なわち zの分散 112は次の式であらわされる.μIt.一定の値であるので

112 = 112， +112 JI (3・1)

これには"'.と:1:)1とが互に独立 (independent)であるという条件が入

っている.互に独立であるということは， :1:，が大きくなると，zAIカ:大き

< (あるいは小さく)なることがない，すなわち相関関係がないときには

(3・1)式が成立する.一般にサンプI)yグと測定の狩度ーとは相関関係がな

いから，あるいはあヲても非常に僅かであるから，この式i.I~成立すると考

えて差支えない場合が多い.とのf-.J:IJIllt分散が加算白'-.iに加えられることを
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x = W(l-~仁
¥ - 100 I 

例1)と分散は同じ関係になるので，それぞれの鑑を代入すると

(0.5/3)宮=(0.95)2V(W)+(100.5/0.95)雪(0.∞3)2

(0.95)W(W)骨 0.0278-0.1007く0

しかるに分散 V(W)は負になるととはないから，とのようなことは

不可能で，水分測定の精度を小さ〈しなければこの入れ目では 100g入

を保証することはできない. そとで平均1.0g稼度の入れ目を許すなら

ば同様に

(1/3)2 = (0.95)W(lV)+(101/0.95)2(O.003)2 

V(W)骨 0.0104

"11" = 0.102g 
すなわち湿重訟で平均 101g/0.95キ 106.32gとして，精度0.10g< 

らいに秤量しないとよの保証を行うことは困難である.

との場合はむしろ水分をよく管理し，またサンプリングや測定の結泌

を向上させて，"111を/J、さくできれば，平均入れ目を小さ〈できょう.

3・3 信頼怯，精度，正確さ

われわれがサンフ・!I::/グ，測定等の誤差を論ずるときには，従来はただ誕

然と誤差(eηor)とL、っていたが，これを 3つにわけで信煩性(reliability)， 

精度 (precision) 及び正確さ (accuracy) をおのおの考えなければなら

ない.

信頼性とは，サyフ.!I::/グや測定が常に閉じように，作業標準通りに行

われ℃いるかどうか，したがってそのサyプロングや測定が信頼できるか

どうかということである.いL、かえると，これらの操作が管理状態にある

かどうか， 操作に何か間違いや異状なこと (assignablecause)が時々お

こっているかどうかということである.これらの操作が管理状態になけれ

ば，折角えたデータも，技術的に見て異状な値がでると，従来よく現場で

いわれるように， rこれはサン7・!I::/グがわるいのだJrこれは測定がわる

いのだJと簡単に片付けられてしまって，工科ーや製品に異状があっても気

付かずに過してしまい，何のためにデ【タをとっているのカ寸コからなくな
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ってしまう.したがって，サyプ9;yグや測定を論ずる場合にも，これらの

操作を管理状態に管理することがもっともたいせつなことである.このた

めには，サyプ9;yグや測定が管理状態にあるか否かをチェッグできるよ

うに実施しておいた方がよい・たとえば従来よく行われているように，化

学分析を2回線り返し行っているのは測定の管理状僚をチエッグしている

ことになる・しかしサyプ9;yグについては，従来多くの場合チェックサ

シプ9;yグが行われていないが，現場で実際にサyフ'.9;yグを行う場合，

作業標準通りに行われていない場合がよくあるので，これを管理するため

に経脚句に事情が許すならば，チエッグサyプ9;yグを行っておいた方が

よL、.
この信頼性It，繰り返しの測定，あるいはチェッグサyプル間のデータ

を群にとって，管理図を摘き，特にその R管理図を検討するのが， もっ

ともよL、.
サyプ9:/グや測定に信頼性がなければ，すなわちサシアリシグや測定

という工程かが管理状態を示していなければ，その正確さや精度を推定し

たり，予怨したりすることはできない.したがってサyプ9:/グや測定の

侶巻者It，まずその撫作上の誤りを除去し，作業標準どおりに行い，ある

いは行わせることに努力すべきで，しかる後正確さや精度を論ずることが

できるという段階になるのである.

正確さと精度は，従来は正確度，精度，誤差などという言葉で漠然と誤

差のことを指していて，従来犬体同義語として区別せずに用いられている

が，これは区別して用いなければならない. 精度と，正確さ(正確度また

はカタヨ 9，バイアス)とは全く性質のことなったもので，これははっき

り区別しなけれ!まならない.眼差{町or) とは，信頼性，精度，正確さ

を含めたものを，i'"なわち真の値からのデータのへ〆タ 9 (以上3つの原

因によるものを全部含めて)をいうのである.

精度 ωrecision) とは， 同じサyプ9:/グ法で. 1つの母集団から繰

り返しサyプ9:/グしたとき，あるいは同じまたは均ーなサンプルを同じ

測定法で繰り返し測定したときのデータの平均値からのパラ Yキかたであ

る.母集団の平均値を推定するときにはサンフ・ルの平均値のバラツキかた

i:ある.一般に完全なラ:/~.ムサ yプ 9:/グがf升コれているときのパラツ
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キずなわち分布のひろがりの度合が，サンプ!lyグの精度である.通常縞-

躍ををあらわすには次の方法のいずれかを月3いる.

1)標準偏差'" :i . 2)分散が ;t1~. 

3)捌係数 h f;e→または e.=子
4)範囲または平#輔囲 Rj R (ただし繰り返しの数を指定する)

5)最大筋臨 D~R (信頼度をかえてもよい・繰り返し数を指定する)

6)億頼町議土内角;土atCj;土.1sR等々(ただし a，等の値は繰り

返し数と必要とする信頼度によりきまる係数)

島しといずれを用いるかは，その場合，用冷によりことなる.本書でも必

要に応じて使いわけるが，いずれの精度を用いているかは，識別して読ん

でいただきたい.また精度を指定，表示するときには，いずれのあらわし

かたによるかを，示しておかなければならない.

特に平均値や総計などの精度を示すときには，信頼区間の考えかたりと

似ているのの方法を多く用いる.サyプ9Yグでは，平均値や総計を問

題にすることが多いので少し説明を加える.たとえば入荷したボルトの不

良数の総計，石炭の灰分や薬品の純分の平均値などを 99%の信網度で±

5 %， 1 %， 0.5%，の精度で知りたL、というように用いられる. これは

サYプルからもとめた平均値や総計の舵定値の士 5%， 1 %， 0.5 %内

に，主要の平均航や総計がある磁率が 99%という意味である.たとえば信

頼度 99%で 1%=~l1li% となるように， a，およびサyプリ νグのやりか

たをきめればよい.すなわちこの精度と，信頼度をL、かにとるかという要

求によりサyプ!lYグ法が(lt定されるのである.たとえば，鉄鉱石の鉄分

の平均値を土 1%の精度で知るようにサyプ!lYグしたいときには，必ず

信親康問(信煩係数 confidencecoefficient) .(檎率)を指定しなければ，

サyプ!lyグ法lii:J唱できなL、のである.信頼度とし-Cli，その経普奇跡

技術的要求に応じて，通常 99%，98%， 95%， 90%などが用いられる.

例 1) あるロットより10コのヲンダムサンプルをと!)， 測定して平

均値 10.5mmj 標準偏差0.2mmをえた.ζ のサンプ!I;..-グ法によ号

1) g 2・3・4""'.6. 
2) 信慣性k混同しない主うに.
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平均値の99%信頼度の精度はどのくらいになるか.

精肢を β%とすると， t分布より βはさた式であらわされる.

士β=::I:tー」=r=±t一三'= (3・10)"'vn-1 -_._."，〆d

ただし t"， :危険率直=(1一信頼度)，自由度互の t表の値.この

場合は 1=情一1

a: : 1一億頭皮

n:サンプルの大きさ

れ試糾標準備皇室

(1， :不備分散の卒方t良
(3・10)式において， a:=100-99=1%， 8=0.2mm， 1=10-1=9 

t表より

' 0•01(1 =9) = 3.25 

したがって精度は

β= 3.25xO.2mm/v子晶子 0.22mm

すなわちこのロットの真の平均値 μは， 10.5mm::l:O.22mm内にある

というととが， 99%の信頼度でいえる.

例2J あるロットの各サンフ・ル閣の標準偏差 6 は0.2mmであるこ

とがわかっている(ただし測定誤差を合めて).ζ のロットより 10:::Jラ

ンダムにサンプルをとって測定するむその卒均値の倍額皮99%の精度

はu、〈らか.

との場合は，母標準偏差 11~知の場合であり ，ïE規分布を用いる.

土β= 士h一手~ (3・11)
Z〆旬

ただし U.x :危険率a:=(1一信頼度)の正規分布表(両側)の依

(3・11)式において，11 = 0.2 ; a = 1 %， n = 10 ;均.01=2.58 

β= 2.58xO.2mm/vfo骨 0.16mm

とのようなサンプ Pング法を 100凶繰り返し行えば， 99回は平均値を

土0.16mm以内の誤差で推定できる. 更に正規分布表より， 100問中

95恒lは士 0.12mm，90凶は::1:0.10mm， 80恒lは士 0.08mm，50凶は士

。:04mm以内の謀議で平均値を推定できることを示してい号・
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治窓口 19tJ 1)は母標準偏差未知の場合，例 2Jは既知の場合であ

るが.g培知の場合の方が，卒均値推定の精度ははるかによ〈なる.

2) 母標準偏差低知の場合とは，たとえば工程やサンプリングや測定が

管理状態にあって，いつも大体同じようなロットが出て〈るときがこれ

に相当する.管理状態の工程では，このような利点がある.

例3J 瓶詰の硝酸500本が入荷した. 予備調査でその 5;;>ドをランダ

ムに抜きとり，その正味重量を測定したら，標準偏差 8=0.10kgであ

った.

この硝酸ロットのー瓶の平均重量を土0.10kgの精度で，その信頼度

99%で求めたい.サンプル何本をとればよいか.

乙の場合は予備調査の結果を利用して，所要精度をうるための本調牽

のサシプル数をきめる問題である.乙のときには次式を用いる.

d. 8 1 悦

士β= 士 t..，___:"~- = 士t 一一，，，/~ー (3・12)z〆，，--;.J_'"，〆，，-'Vnー1

ただし ら:僑頭皮 (l-a) の自由皮 i=n-1の t表の{直

叫:予備調査のサンプルの大きさ

". .本調査のサンプルの大きさ

t1，，8 :予備調査での値

この例では β=0.10.8 = 0.10. n = 5. tO•Ol (1 =4) = 4.60 

したがって 0.10 = 4.60XO.10X~子/〆F
A: = _l.62xO.12x5 

- -_..骨 26.5
0.10'x4 

すなわち27本の正味重量を測定すればよい.

注意 1) この場合硝酸入荷量の総計を士 β の精度(信積氏 1-a)

で知りたいときには，次式による.

ι N8 /-一一一
土 β=:I::t"，-ム-.ー=:I::t一一一=-"j -::一一一 (3・13)a〆r---:::::L"CX〆r'v n-1 

ただし N:ロットの大きさ

上旬jで総入荷量を50kgの精度(信頼度 99%)で知りたいためには

50 = 4.60x500XO.1川干fv7C
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:. k = 2渇.5

すなわち27:本とれば十分である.

2) 予備調査の数が多い場合には，tcx.が小さ〈なるから，本調査の数

は少な〈なる.しかし"が 15以上になると%を大きくした割に効果は

少ない.nが40以上になれば上らのかわりに 1ta" t1， のかわりに aを

用いて差支えない.

3) 混合試料の場合 化学分析のように，インクリメントなどでサン

プノレをとり，とれを混合試問ーとして分析する場合にも，予備調査で nコ

のインクリメントをランダムにとり，そのら，8をもとめておけば， 1言額

皮(1-<1:)，精度 β の混合試料をえたいためには，上式より kコのイン

クリメシトをとればよいことがわかる. しかしこの場合 S6でのべる

ように，分析や縮分の精度を分離して別に考えなければならない.

以上の{9tJでわかるように，ラシダムサンプリングでは平均値の精度は

標準偏差とサンプノレを，何ヨとるかということにより支砲されるが，11が

きまるとサンプル数が多〈なれば・潟J1t.はよ〈なるが，一般に不経済にな

る.これをさけるために， 管理状態にして σを小さ〈したり， 統計的

にサンプノレ数を小さ〈する工夫が行われる.

最大錨囲を用いる方法It.，繰り返し測定を行った場合などによく用いら

れる方法で，従来 12回の測定の差が 1%以上であれば，測定をやり直

すJとL、う表現がよく行われているが，これは最犬錨囲を超えたならば

一一どの再現精度，繰返精皮1)をとるかに注意ーーその測定には， その

操作中に何か異状があったのであるから，すなわち得作の管埋状態が破れ

ているのであるから，それらのデー剣士信頼性がなししたがってそのデ

ータは2っともすでょとし、う意味になっていれば正しい.

変動J係数は市場調査のよう念調査の場合によく用いられる方法で，工場

でも調査周係には用いると便利な場合がある.

11， d~ ， a， RなどはL、ずれも母数について考える場合で，サyプリ yグ

の王理論式を展開する場合には，便利なあらわしかたで，本書でもよく用い

る.

正確さ(accuracy)とは.同じサゾプリ y グ法である母集団から繰り返レ

1) !i 3.4・2参潟、
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サyプリ yグしたときに，その平均値の，母集団の哀の平均値からのカタヨ

れあるいは同じサンプI~ を同じ測定訟で繰り返し測定したときにえられ

るべき平均値の，サ yフ・ノLの真の平均値からのカタヨリをL、ぅ.正確さは，

正確度，バイアス (bias)，またはカタヨリなどともいわれる・たとえば，

良いものばかり選んでサ yプ9:1'グしたり，悪いものばかりえらんです-:1'

プ9:1'グしたり，粉塊の混合物があるときに塊を多くとるようなサyプp

yグをしたりすると，真の値からカタヨッた値をうることになり，パイアス

治:入る.このようなサユ/プリ yグをパイアスのあるサンプロング，あるい

は不正確なサyプリ ゾグとL・う.てまた測定の場合にも甲という検査工(主常

に +O.Olmm大きく目盛をよむ癖があるとか，ノ zドスの O点が -O.lmm

にあるのを知らずにそのまま用いたり，ピュl{ツトやピぺ '7トを補正しな

いで用いたりするとパイアスが入り，不正確なデータを得ることになる.

この正確さ，バイアスは信頼性と精度を検討してから諭ずべき問題であ

る.すなわちたとえばある既知の成分の標準化合物を分析工に繰り返し分

析させたときに，その分析が管理伏態にあり，その精度が刊明した後に，

はじめて真の値と，測定の平均値が有意にことなっているかどうかを，統

計約に(たとえば tー検定または管理図による有意差の検定などで)検定

できるのであり，この検定においてもし有意な差が認められなければ，カ

タヨリがある，不正確であるとt乱、、切れなレのである.これは仮説検定

の考えかたから明らかであろう.

次に図 3・1t:::精度と正確さとの関係をいろいろの場合について， 示し

た.この図はサ yプリ ングについても，測定についても同じである.図 3・1

において μ は真の平均値を示し， 山形の分布It，笑際のデータから推定

した分布型である.分布の巾の狭いのは精度のよいことを示し，巾の広い

のは精度のわるいことを示している.

A図(t精度もよいし， この精度(たとえば 8) を用いて， 意と μ と有・

;怠差の検定を行っても有意な差が認められなL、から，カタヨ Fがあるとは

¥，.えない良好な場合である.

B図は精度はよいが，晋と μには有意差がはっきり認められろ場合で，相

芸品ちてカタヨリがあるから，'j]タヨリの原因をさがして修正する必要がある.

C図は精度がよくないためか， zとμl士一見ことなっているように見え
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ム
E 磁 き精度
(カ;t;oリ)

A) ，良好 良好
μz 

ムB) 不良 良好
μ " 

C) J イデ¥ー 良好 不良
μz 

0) J/下~ 不良 不良

H~ 
i: 

E) 
}< 

" 
図 8.1 精度と正確さ(カダヨ 9)

るか有意差はみとめられない.この場合は，現在の段階では，精度をよく

するように努力すべきで，精度がよくなってからカタヨリを問題にすべき

である.

D図は両方とも惑いことがはっき bわかる.精度，カタヨ H両方に対し

て処置をとる必要がある.以上のA，B， C， D図(tいずれも信頼性のあ

るデータからの図である.しかし逆にこのような山型を示してもそのデー

タが信頼性があるとはいえない.

E図''3:，たとえばサ yプ9Yグ訟や精度が管理されていない状態で，信

頼性のあまりない状態であるから，まずこれを管題する必要があることを

示している.

以上でわかるように，サyフ・9ングや測定の誤差を論ずるときには，信

頼性，精度，正確さのj煩に統計的に検討して行かなければならない.特に

サYプリ シグにおいては信頼性や正確さを解決するには，主として技術的

に，精度をよくするには，中目拳統計的技体孤令に工夫を要する場合が多い・

3・4 測定誤差

測定誤差については，信頼性，精度，正確さ，及びサ yプリンJ グ誤差と
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測定誤差の分離について考えよう.

測定でパテツキを生ずる主な要因は a)測定者 b)測定器 c)測定

法(試薬等を含む7である.このほか勿論測定する材料，サ:/7・9:/グも

一緒になって，データのパラ Yキとなる.いろいろな原閣を，統計的に異

状な原因(assignable伺 U抱}をおさえてa測定法の信頼性を確立し，精度

や正確さをきめて行く方法を論じよう.

2・4・1測定の信頼健

測定についてもっとも fこいせーつなことは ~3 ・ 3 にのべたように， その

測定が信頼できるかどうかということである.測定が信頼できなければ，

測定に未だ管理されない異状な原因が残っていれば，その測定の誤差l't不

定で，精度や正確さをもとめることはできない.

この信煩できるか否かは，統計的に検定するいろいろな方法があるが，

ど〈簡単で，しかも按術的にもっとも適書なのは管理図である.

管理図を用いる場合にもっとも注意しなければならないのは，和jを群に

とるかということで，一般に測定に繰り返しのあるときはこの繰り返しを

群にとる.この場合同時に行った繰り返しを群にとるか，別のときに行っ

た繰り返しを群にとるかにより群の意味が全くかわってくるから注意を憂

する1). 化学分析の場合は多くの場合2回ずつ繰り返し分析を行ヲている

からこれを群にとればよい.牧理的測定の場合も同一試料につき繰り返し

の行えるときにはその繰り返しを群にとる.破壊試験等で繰り返しの行え

ないときには，できるだけ同じと息われるサyプル，たとえば時間的また

は場所的に同時につくられたなるべく均一な試料について，いくつか測定

を行った結果を群にとる.このように群のきめ方l't.管理図により工程を

管理するときと同様に，技術的，統計的な工夫が必要である.

このようにして奮いたR管理図が管理状態であれば，その群の中には，

異状な原因がなく，信頼できることを示している.すなわち，甲という測

定者が，同時に同じ装置，同じ方法で同じ試料を繰り返し測定したデータ

を群にとっているときに， そのデ目タからかL、た R管理図が管理されて

いれば，甲については，そのようにして同時に行ヮた測定は信頼できるこ

とを意味しているのである.これだけでは甲が別の日に.または ~IJの装

ひ この点仁ついて11.3・4・2繰活精度主再現精度のところ怠照.
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置，方法で測定したときの信煩性を保証することはできない.もしこのよ

うな信煩性を見たいときには，同じ試料を別の日に，別の装置で-行った測

定値を群にとればよい.あるいは同じ試料，または均一な標準試料を，同じ

日に同じ条件で繰り返し測定を行い，また別の自にその試料を繰り返し測

定し，これらのデ戸タから，同じ日に行った繰り返しを群にとってま-R

管理図をかいて.X管理図も R管理図も管理されてい料支，同時に行っ

た測定は勿論のこと，別の自に行った測定も信頼できることを示している.

このほか， どのような測定の信頼性を見たいかにより， いろいろな群の

とり方や管理図のかきかたがあるから，その目的に応じて研究されるとよ

い.この場合，通常の 3シグマ限界でもよいが，サンプリングや測定の管

理ということを考えると. 2シグマ限界を用いた方がよい場合もある・

この管理図をかくにあたっては，工程を管理するときとことなり，必ず

しも叫=3--6とする必要はない.繰り返しの回数によって，叫 =2でも

3でもよい.また群の数l主多いほどよL、が10組くらいあれば一応管理図に

書いて見るとよい. 管理図を書いて見てR管理図が一応部塁状態にあれ

ば，一定の繰り返しの数"に対して.D4ll及び D3R よりその測定者の

管理限界を出し，これをその測定者に示しておいて，測定の繰り返しの結

果の厳大値と最小値との差が，この値以上のものは測定を全部やり直すこ

とにしておく 1)，この場合，繰り返しのデータの 1つが， たしかにある原

因によってパラツイたものであるということが技術的にはっきり判明した

場合はそのデータだけずてることもよいが，はっきりしないときは全部や

り直すべきである.

データの棄却についてもう 1つ注意しておきたいことは.-般に実験や

測定がすんでから，飛びはなれたデ戸タがあると，それを勝手に，あるい

は統計的に棄却することが行われている.勿論これも，そのデータの出る

過程において，技術的に原因がはっきりした場合にはすででも差支えない

が，このようなときは多くあとからこじつけることが多L、から可及的や治

1) この場合.従来よ〈行われていた.1.ニとえば2岡の繰り返しの楚が1.0%以 tあるときは.

もう一日測定屯・行い.主Iï~、方の値 2 つの平均をとるとやう考え方はまちかつてVる.これに

よりカタヨリがλる. この1.0%が管理限界 D;R-D3RIこ相当するなιば.l&illUとして二

っともデータをすてて新1.ニt二位じめからやり直すようにしておいた方がよ~'.
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た方がよい.またもしデータを出す過程において一寸異状があるなと思っ

たら，そこで測定を中止すべきである1). 従来のようにそのまま最後まで

やってみて，よければ採用するし，わるければ棄却す・るとL、う態度は正し

くない.このようなことをすると測定にカタヨリが入りやすい.これはち

ょうど管理図法において，管理線を将来の工程管理のために延長する湯合

に限界外に点が出た場合でも，その原因が司句月のときには，その点も含め

てX，n等を計算しているのと同じ考えかたである.

例り ある会社の試験係において，職長，伍長，新入工員の3人に

ついて，同じ標準試料の強度を毎日 2凶ずつ繰 P越し測定させた結果を

人別に周別した管理図に書いて見ると図 8・2のようになった.ζれを

検討して見ょう.

職長は Rは0.21で路較的よいが，R管現図に管理限界外の点が 1点，

玄管理図で上に 2点的ている.すなわちとの管理図は管理状態になし

職長の測定だからといって，nは小さいが，信旗しうるデータではない・

伍長は震も小さし:K， R管濁図ともよ〈管理されている. ζ のデー

タは十分11額しうる. 新入工員は，はじめの中は Rも大きし Zのパ

ラツキも多<，共に限界タトに出る点があって， とても信用して使えなか

ったが，最近ではおも小さ〈な!)，限界外に出る点もな〈なり，熟練し

て来たととを示し，まだ精度(R)は""...大きいが， 一応儒旗して使う

ととができるようにな q た.

よ〈調べて見ると，職長はE日iれているために，時々測定法を横着して

いるととがわか!)，また最近勤務状混もあま Pよくなかヲたので，他の

盆要でない勤務I'CE置転換した.

ζの場合，測定の精度は Rであらわされる. 震の小さいほど精度は

よい.IE確さは，主管理図の支と，標準試料のD.'e知の強度 μ =17.60 

kg/cm!との差によって示されるが， Rを用いて，管理図による有意差

の検定を行って，有意差がなければ，不E確，カタヨ Pがあるとはいえ

ない.fn.長の測定は，よ〈管理されているので，有意差の検定を守って

見ょう.

1) はじめ骨・らこのヂータ砕すてる哲也0で練曹のため広最後までつづげるのな島費申請主い.
醤しい饗盾でl孟ζのようなことが必要なζk也よ〈ある.
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3・4測定説楚

町ーーーー一-UCL 17.96 
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R 

図 s・2 1IllJ5l法の管理図

標準試料(強度 11.60 kg/cm2) による測定法の管瑚

gj 
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|支ーμ1'2::A2克/v'k

ただ L，島は主の点の数

ならば有意差ありといえる.

この例では

|玄ーμ1=11.63-11.60 = 0.03 

A~i7，/Vk = 1.88XO.20/v'25 = 0.015 

|支一μ|くA2n/v'k

('3・14)

したがって，乙の伍長の測定は，標準値と有意な差があるとはいえない.

すなわち，との管理図からは不正確，カダヨ Pがありとはいえない.

注意 1) 管理図を使ってz(i均値の有意義検定を行うときには，原則

としてその管理図が管理状態を示していなければならない. しかし僅か

に管理状態から外れている場合なら，有意差検定を行っても差支えない

が，技術的には， まず管理扶態にするように，次に精度 Rを小さ〈す

るように努力すべきである.一般に管理状態になるように努力し，その

効果があがって〈ると， 自ら Rも小さ〈なって〈るものである.正確

さは，常にこのおとにらみ合せて，正し〈なるように努力すべきであ

る.

2) 伍長について，精度を標準偏差及び最大範囲の形でもとめると次

のようになる.

~ = E/d2 = 0.20/1.13 = 0.171 

D.IR-D3R. = 3.21xO.20-0 = 0.654. 

8.4・2測定の精度

測定の精度とは，同じサシフ・ノ1-，または十分に管理された工程でつくら

れた均一なサyプルについて，管理状態で繰り返し測定を行ってえた各デ

ータ間のパラツキの大きさを問題にする場合が多い1). 測定値の平均値の

パラツキを問題にすることもある.

測定の精度をあらわずには通常，標準偏差，分散，範囲(ただし繰り返し

の数を指定して)または最大範囲 (D41わ であらわず.従来よく行

われていたように平均[扇差 (mean deviation) とか確拝誤差 (probable

1) サンプリングの柚肢は.平均値のパ芦ツキを問題tニTる場合がZい.
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error)1)であらわすのは，精度を統計的にいろいろ検討するには不便であ

る.

精度をもとめるには， いろいろな櫛f的方法がある泊的，多くの場合は

管理図によるのが便利である.各測定値についての精度は繰り返しを群に

とって，R管理図が管理されていれば

;; = R/d" または D4R-Djl =-最大範囲

よりもとめられる.3・4・1の例を参照されたい.

この測定の精度について注意しなければならぬことが2つある.その一

つは，破捜試験の場合の測定の精度以主何ぞやということ.他!t繰返精度

と再現精度の問題である.

第 1の破壊試験の場合の測定の精度とは，真の測定の精度ではない，同じ

サンプルにつき繰り返し測定できないので，サyプ!)yグ誤差と測定精度

とを分隊できない.そこで均一なサyプルを各身標準試験法で，よく管理

して測定し，その測定値の精度をもって，測定の精度と定養することになる.

たとえば抗張力の測定のような場合には，十分に管理された工程で同時

につくられたできるだけ均一な材・料よりサyプルを何箇か作成して，これ

をよく管理した状態で，標準試験法で繰り返し測定したときのデF タの精

度をもっ'C，測定の精度と定義行「る.すなわち破臆試験の場合の測定の精

度とは，ザシプルのパラツキ(小さい場合が多いが，大きい場合もある)

を含めた測定値のパラツキをもって糟度と定義するのである.化学分析の

場合にも同織である.化学分析のときに，たとえば鉱石や，結晶の薬品を

細かく粉砕し縮分して，よく混合し，これからサyプル 19をとヲて分析

する場合もこの最後のサYプリ yグの精度は測定の精度に含まれてしまう.

混合が十分ならばサYプ1)yグの精度は非常に小さくなるが，このように

して求めた楕皮をやはり測定の精度と定義しているのであろ.

第2に，同じ測走者が同じ測定認を用いて，同lニサY7'，，，につき同時に

測定を繰り返したときの精度と，条件がいろいろかわヲた状態で測定した

ときの糟度とは全く意味がちがうということである.これは精度をもとめ

るのに，管理図を用いるときその群のとりかたに注意しなければならぬ，

り その胞主 0犬曹号、胞の出る磁場が50，.の鏑.0.6745" t:あたる.附喪 1~:照.

2) 3・4・4並びに 3・4・5#;'!{l. 
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精皮の性格:主群のとりかたによりかわるとのべたのと同じことである.た

とえば同じ条件で，繰り返し測定したときの精度を緑返精度(repeatabili・

ty) という.これに対し多くの条件で，たとえば同じサ〆プルを別の日に，

別の機肢で測定した測定値間の精度を再現精度(悶producibility)とL、ぅ.

精度を論ずるときにζの両者(t.区日IJしなけれlまならない.再現精度に('3:.

たとえば測定器をかえたとき，人をかえたとき，試薬をかえたとき，日時を

かえたとき，あるいはこれらを組合せたときなどいろいろ考えられる.ま

た研究所聞でどのくらいちがうかという問題もあろう.いいかえると再現

精度は繰返精度のパラ γキのほかに，人，装置，試薬，日時などの測定に誤

差をあたえる原因によるカタヨリを含んだものである.したがって再現精

度の方が繰返精度よりも大きい.ある 1つの測定値のパラツキを考えると

，，2，'p<l = "宮市 +"~Þ: ，，2X> 0 

"，'P<l> "rμ 

ただし a'Zrpfl :再現精度の分散

，，2叩， :繰返精度の分散

Q'!.1l :測定に誤差をあたえる t1rvt以外の原因によるパラ Yキ

たとえば化学分析などでは他研究室閣の再現精度は同一研究室内の繰返

精度の2倍くらいになるのが普通である.

測定に誤差をあたえる要因をすべて発見したり，おさえてゆくことが，

経済的にも，技術的にも困難な場合が多いので，規格とか，仕様書等で糟

皮を論ずるときにはある再現精度を用いた方がよい.

精度が等しいか否かは，カイニ乗またはF分布を利用して検定する.

例 A. Hの分析精度は各 200恒lの分析においてよ〈管理されてい

て各2凶の繰り返しの義が R.A.'=0.35. RB = 0.32である.有意差あ

りといえるか.いま帽=2の ds=1.13

む = R.A./d! = 0.35/1.13 = 0.314 ~JI = 0.32/1.13 = 0.281 
1"0 = (0.314戸/(0.287)2= 1.19 
(i'.!A.， â'.!n の自由度は最大各々 200 である・ 1，， ~g(0.05) = 1.26 

したがって差があるとはいえない.

〔注]この検定は量産密には正し〈ないが，自由度を大金〈見ても有:猷鶏

ありといえないのであるから.実用的には差支えない・
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3.4・3 測定の豆確さ

測定の在確さとは，まえにのベたように，測定が管理状持で行われてい

るときに，哀のMiからのカタヨリをいい，カタヨリがんるとL、うためには

精皮と比較して，手f怠差があるか否かを検定しなければならない.

測定の正確さを論ifる場合に，次の 3つのことが問題になる・ 1)真の

航とは何ぞや 2) カタヨ日の検定 3) カタヨリの推定と補正.

1. .の値とは何ぞや われわれは厳密にいえば. ìll~定により真の値

を測りキ!?ないのが通常である.理論的に真の債を推定できる場合もあろう

が;このようなことは少ない.そこで，ある材料を，十分信頼できる測定

法，測定者で測定した僚を，あるいは熟練者による測定値を真の値と定義

する.あるいは理論的にもとめた値を，真の値と定義することになる.し

たがって，標準試験とか，標準試薬，標準試料というものが，きめられ，

これを真の簡と定義する. たとえば米国においては.ASTMにおいて，

標準通り測定された偵を真の値と定義しているものもある.非破壊試般で

同じ試料を繰り返し測定できる場合には，標準の測定値と，同一試料を工

場などで行ったiUl]jE値とを比較すれば，測定の正確さをもとめることがで

きる.

ところが，たとえば抗長力，爆発試験のような物醐枕破壊試験，ある

いは化学分析のような破駿試験の際には，真の値を推定することは不可能

に近い.このような場合には，できるだけ均一なサ:/7・;t-を作成し，あらか

じめ決められた標準測定法により，十分管理して行った測定値の平均値を

真の値と決めて，これと各工場で同磁のサンフ・ルについて行った測定の平

均悩の差を比較して正確さを決めることにたる.この場合に注意しなけれ

ばならぬことは，このデータには各サyプノレ聞のパラヅキと，測定法によ

るパラツキとか:ーー指名に入ヮている(吉宗絡している confound)ので，サy

フ・ノLが奥極のもので，サンプルにカタヨリがあヮたり，同種のザンフツLで

も，サシプリ ングヵ:ランダムに行われておらず. '}Jタヨヮていると，これ

らのサンプルのカタョロを，測定法のカタヨリと誤認してしまう ζ とがあ

る.したがヮて，破壊試験の測定の正確さをチェックずるときには，特に

そのサ yフ。ルの準備や取り扱いにj生えましなければならぬ・

2. カタヨリの検定法 カタヨリがlI師、にあろか否かは，有意差検定
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による.これには通常，管理図による検定，正規または t検定，分散分十庁

法などが用いられる.

a. 管理図による検定 同じ標準試料などを繰り返し測定したデータ

がある場合には， 1図の繰り返しを群にして，管理図をかく.このときの

群のとりかたは精度の項でのベた通り.管理図が大体管理状態を示してい

れば，次の式により検定を行う.

イ)真の値 (μ)既知の場合. 次の条件を蓄が満足十れば，確かにカタ

ヨ日あり.

li-μ1;;;;;; A2n/V乍 1) (3・14)

ロ}標準法，熟練者によりもとめた値と比較?る場合は次式による.

1 !i-!i'1 孟 A!RM~干弓J (Sお)

ただし 言， :標準法あるいは熟練者によりもとめた平均値

止，: "  iの点の数

晶:現在問題にしている測定法，測定者などによる Eの点の

数

11M :;標準波及びその測定法などの Rの重みつき平拘

RJl = (kR+k'RI)/(k+k') ただし群の犬きさは

等しいものとす.

As:群の犬きさにより決まる係数

主主憲 1) との式は精度に有意な兼がないときに用い 5る.

2) 標準法とその測定法と群の大きさ倶(1恒!の繰り返しの大きさ}が

ζ となるときには， 11， n'は係数dsを用いて，同じ時の値に補正しな

ければならない.

3) 11" :.-プルの品質特性がサYプル毎に変化するときには，Jtの値，

あるいは標準法の値との差をとって，とれで管理図をかき，管4電図が管

瑠状態を示したならば，その言が μ'=0に対して，有意差があるかa
かを検定すればよい.

例 ~3 ・4 ・ 1 の例において，職長と伍長の測定の正確さに有意差があ

るか否かを検定して見ょう.

053・4・1の例参照.
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;. = ，1;' = 25， n = 2， :. A2 = 1.88， a = 17.63， a' = 17.56 

(25 x 0.20十25XO.21) 0.20+0.21 
R =0.20， R'=0.21 人 RM=一一一一一一一一一一一一= 一一

(25+21>) 

= 0.205 

l同円言ト吋一寸言，I同=0川0肝7 A仇2点んんRsI汗工平子 = 1川8ω仇刊…F似川採刈川0.2

! 1 1 la-a'lく掛川-k-+i， 

したがって，職長と伍長の測定のE確さに有意な差があるとはいえない.

b)正規分布または t分布を応凋する方法 工場のように， 比較約デ

ータを多くとれる場合には，管理図法を利用するのがよいが，数値計算に

より検定も行える.次式のいずれかによる.

イ)データの数 (n) の多いとき ('10以上， 20以上でも犬休よい)

豆一μ 富一μ zーμ

叫。=可v1i-卑可石vn-= A~元/3Vk

2-Z' /ーでー

=一一τユーニニ一一二-，-v 剛r
Y ns2+n's'2 

(:3016) 

ただしが， 8'はそれぞれ標準'1..去によるデータの数及び標準偏差. この

目。の出る確率を正規分布表よりもとめて検定する.

ロ)データ¢数の少ないとき

= __ :1:_三ぷ一一一一部一μ=- (自由度 i=π-1)
0 - 81v石-1-- t1，lv九

= ----;---i己戸二一_/ ~-t~--=-2)肌'
〆石玄亨子京2 1/一一五平16'

(自由度ダ=偽十冗'-2)

ζの 10の値を，自由度を考えて t分布表と比較して検定する.

(3・17)

(3・18)

以上は，同じ試料について，標準法及びその測定法で行った場合である

が，各測定毎に， 性質のことなったサンフ・ノLで(ただし標準法及びその測

定法では同じサyフ・ルにつき各1同ずつ測定)， 測定したデータがあると

きは，次式による.

4一一-1=== (自由度正=ト1) (3・19)
d/V伺一l
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ただし 帽:サyプルの数{犬きさ) i:I :同じ試料につき(標準法

の測定値}ー(その測定法の測定値)= d としたとき， その

dの平均値 匂 :dの標準偏差

にれは分散分析法によヮても検定できる・

例 新入ヱが入ったので，熟練工と同時にず気分析を行わせ，その

正確さを検定したい.10日聞にわたり.毎日現場よりサ Yプルをとって

来てとれを 2人に分析させたデータが次の湿りである.この場合は毎日

サシプルがととなるので (3・19)式を月1いる. (3・18)式を用いるのは

まずい.

新入工熟練工 dX10 (dx10)宮

19.2 19.4 -2 4 (i1 x 10) = 4.4 

18.5 18.0 5 25 ~ (d-d)雪x102= ~(lCd)包

19.1 18.6 5 25 _a10空)土
19.0 113.2 8 64 N 

20.3 19.7 6 36 442 

21.4 20.6 8 64 = 340一一1一0ー=146.4 

18.2 18.5 -3 9 
λ 10s" = l-J~~- =3.83 19.5 10.1 4 16 

20.6 19.7 9 81 
'0 =一一一4.4 向 3.45料 1)21.4 21.0 4 16 3.831夜 r

44 340 分布表より自尚TJtI =fI一1

=9の1%有意水準の値を見

るk 10.01 = 3.25 (1 = 9) 

したがってらは非常に有志， すなわち新入工の分析{直の正確さは熟

練工に比したしかにちがう.ヂータを見ると新入工は大きな分析値を向

ナ.そのカ dl'B!Jは大体.0.44%である.原闘をしらべたら，ゴム管のつ

なぎ方のわるいととがわかヲたので， ζ の練習をさせたら，後は有意差

はな〈なった.

c) 分散分析法を用いる方法 特手いろいろな要因の正離さに及ほ・す

影簿をしらべるには，分散分析法を用いるとよい.これについては脅か4・4

J) 銃計的槍定て・t主.5%.1%'1.>危険部で有意な聖書があると認めιれたk普仁i主.それぞれ r*J
r**J印であらわす.
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~参照されたい.

検定について lつ注意しておきたいこ左は，同じ精度でも，測定のE織

さは，その測定回数により有怠にLl:lてくることである.したがって技体I的

に第2種の過誤を考えて，測定回数を決めなければならないことがある.

3. カタヨリの推定と補昆 カタョ Pの有無を検定して，有意差あり

とみとめられた場合には，そのカタヨ!)~推定して，補正する必要がある.

この推定には一般に点推定を用いる.たとえば標準法のときの平均値z'，問

題としている測定法による平均値を Eとすると，カタヨリの推定値~は

d. = ii'-x 
その推定の結度't..サνプリ νグの平均値の精度と同様にしてもとめら

れる・
また，相関分析を利用して，カタヨリを推定し，相関図により補正を行

うことも実際によく行われている.

例 空試験 (blanktest)を行うのは， カFヨリを補正するためで

ある. 乙れは滴定分析などで従来からよ〈行われている方訟である.

図 8・3は，成分既知の材料を添加して，滴定し，その成分:量を計算より

推定した値と，ar.知の値との相関をとったもので，原点を遺る 45。の直

線に対して，との

回帰線が有意差な

しとみとめられれ

ぽ，カタョ Fがあ

りとはいえぬ.実 定

線の場合は実測値

から理論{直を推定
( 

~ 
する線が 45。の線

と卒行線となり，

相関係数が有意差

のある場合で.~

知材料を添加しな

いときに，実測値
20 4() ω 80 1∞ 

は3.0mgとなる
既知物質の添加m:

主とを示してい 図 3・3
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る .ζ の値が~試験の依で，添加したときにも，同様に 3.0mg ずつ多

〈実測値が出ることを示しているからこれだけ補正しなければならぬ.

破線は材料の添加量により，ヵタヨリの量がことなる場合で，線は45。の

線とある角度で交わっている. とのf9iJでは，約 50mgのところで交わ

っており，とれより添加量少ないときには，実測値は大きい方ヘカタヨ

リ，多いときには，小さい方ヘカタヨっていることを示している.した

がってとれだけ締Eを加えてやらなければならぬ.点が線の両側jにパラ

ツイているのは，その精度を示している.

ピペット，ピェレット，メスフラスョ，分銅の補正なども，繰り返し

実験を行って，有意差の検定を行ってから，補正を行うぺきである.

測定法にカタヨリがある場合には，そのカタヨリの原因を除去すると

とも必要で・あるが，これが不経済，または不可能で，かっそのカタヨリ

が管理状態で出て〈るような場合には，あらかじめそのカタヨリを推定

して，補正を加えてやれば・十分な場合が多い.たとえば工程管理のため

に，少しバラツキは大き〈ても，簡易測定法を管王理試験として利用する

ととも多いが， ζの場合にも相関分析などを応用して標準測定法に対す

'tカダヨリを推定して，補iEを行い，その精度や信煩憶をチェックして

から用いればよい.

3・4・4 測定誤差の解析

測定値のパラ Yキ，t..多くの原因によるカタヨリにより生ずるもので，

われわれはその原因を追究して，カタヨリを除去し，誤差を小さくしなけ

ればならぬ. この誤差はいくつかの要因毎に分解できる. これらの要因

は，各々独立な場合もあるし，相関関係をもっ場合，あるいは交互作用の

ある場合もある.これらの誤差の主な原因は

1) 測定者

.:l) 測定法及び測定穏具

3) サ yプル自身のパラツキ

である.これらの原因の中，どれが有意な原因であるかを解析するには，

管理図法一一特にL、ろいろに層別して一一，分散分析決， 1;1関分析法など

が用いられる.

例 11分析誤差の大きい原因と技術的に考えられる， 分析者，測定
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器，標準液のいずれを問題とする必要のある原因かを制査したいために，

次のような実験を S元自民置法で実験計画的に行った. 6人の分析者に，

No.lおよび No.2の測定器を使用させて.A標準液とB標準液を用い

て，均ーとみなせる同一試料を分析させた.ただし測定の順序は乱数表

によりヲシグムに行った.

データは表3・2の湿りであり， ζれを分散分析した結果が表3・3で

ある.分散分析表を見ると，分析者間以下のSヲの要因は，残議Z買に対

して;有意差が会〈認められないので，とれをプールして模差項とみな

す(との場合は， はじめに残差損のみをとり検定した場合よ P検出力は

よ〈なる).測定器開，標準液聞には非常に大きな変動ーーカタヨ Pが

ある.標準波と測定恭の聞には，交互作用があるという結果にはなって

表 S・2 分析データ

N0.1測定梼 I No.2測定器

A標準被L!標準波!A標準液|竺竺

分析者

1 27.5 20 .8 ~6.8 26.4 

2 21.5 26.8 26.9 26.5 

3 27.4 26.1 26.1 26.5 

4 27.5 26.8 26.9 26.4 

5 27.6 26.8 21.0 26.3 

6 21.5 21.0 m.8 26.3 
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表
一

d
，
凶要

測定器開 1 110.6 213** 

標準波間 1 192.6 240帥

標準波x測定器 1 8.3 10.4帥

分析者間

分析者x標準液 1.1 

分析者x測定器 0.9 i 0.8 

残 詮 0.1 
『

" 
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いるが，これは技術的に考えられない・このような場合測定器と標準波

に高度に有意差あるために，デ-IJだけから交互作用地t有意と出て来て

も，交互作用ありと仰j断することは危険である.統計的な結果は技術的

に解釈しなければならない.

f結論)1)測定器，標準液聞には高度に有意な差がある.

2)分析者間には差はみとめられない.

【処置)1)測定器はよく調査したら， 目~が狂っていたので，補直し

て用いることとした.

2)標準波は1i<なると変化することがわかったので， 1温間以

上たったものは使用しないことにきめた.

例 2) .110 .12 2種類の材料が入ったので， Bt. B: 2人に試片各

10枚を作成させて， σ1， O2 2人の検査工に同じ装置でその強度を試験

させた.との場合技術的に交互作用があるとは考えられなかったの-C:，

2x!]ラテン方絡で繰り返しのある実験計画法を用い遥常湿り各条件で 5

側ずつ試験する計画をたてた.ただし試片の作成及び強度試験の順序は

ランダムに行わせた.そのデータ並びに解析結果は次の通りである.

表 3・4 試験データ

.11 土-，土j和

llll U1 9.G O2 11.4 BI 12 σ2 6 ::8ZBl 

10.5 11.4 -3 6 

10.2 10.6 -6 -2 -23 

9.6 11.2 12 4 

9.7 11.5 11 7 

1:21 (/2 10.7101 11.1 B: σ。ー 。且 3 ヱ包BZ

1Ul I 11.0 2 

11.4 i 10.3 -5 22 

10.7 I 11. i 6 

10.9 I 11.4 6 

~:釘J12同 33 ¥ :_ 1 
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【手順) 1) 計算を簡単にするためにもとのデータから10.8を引き 10

倍する1).

2) 各行，欄の相l及び総f.llをもとめる.

3) 修正攻 CFをもとめる.

(2: :l;)~ 12 
OF =一ー 一 -20 = 0.05 

4) 総変動 80をもとめる・

ぬ=2::l;2-Cb' = 768.95 

5) 材料開変動 8..1 をもとめる.

8..1 = 2::r;.A，!.:士~~:r;A!P -CF 
1tA 

(-~ 1)2+ (33)2 暑
= り.0暫=224.45 

1.0 

6) 試片作成者間変動 '';Hをもとめる.

，sH = .J2::r;B，)2+(2::r;nz)2 n 7ll (-23)宮+(22)2一σ'F= ，~." ，--， -0.05 = 101.25 
旬H 10 

7) 検査工間変動 Scをもとめる.

8" = .J2::r;.1)2+(2::r;.2)宮(ー32)2+(31)宮c = '"，-， --"L' • '~.-";;;I GF = ー0.05= 198.45 
1t. 10 

8) 熊差変動 8A'をもとめる. 

.'h.: = 80一(8.A+81J+，s.)= 2H.80 

9) 分散分析表を作成する.

要凶 変動 i v. 1"0 P'，" 
(偏差2察手11) "，=0.05 

A 224.~J.5 1 221.45 14.1'''* 

B 101.25 1 101.25 6.6) 

C 198.45 1 198.45 13.0** 

E 2J'1.80 16 15.3 

[結論) 1)材料開にはたしかに有意な差がある.

2)検査ヱ間にもたしかに有意な差がある.

1) 統計的な計算を行うと曹には.必ずこのように計算の簡便1じをはかるこ正.

4.49 

出 =0.01

8.53 
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3)試片作成工聞には有意な差があるようだ.

【処置J1) A1 の材料の方が強度が低いことがわかったので，A2 を探

用することにした.

3)検査工 B2 は， 試験岩誌のネグの締めかたが不・卜分な乙とが

わかったので，十分割11献した.後にもう一度チェックしたら;有意

義は認められなかヮた.

3)試片作成者閣の差の原因は未だわかっていないので， さら

に検討して見る予定である.

備考 との場合誤差主買の不備分散 15.3は，もとの単位になおして，

0.153とすると， これは強度測定の繰返精度であり，試片作成，試験ヱ

をも合めての再現精皮 d2rpdは

101.25+198.45+ 244.80 
pd :;一一一一一一一ー = 30.2 

1+1+16 

もとの単位になおして， 0.302である.

3.4・5 サンプリングの謀議と測定誤差の分離

まえにのべたように，われわれがうるデータのパラツキ 6 は，サシプ

l1Yグによるパラツキのと，測定によるパラヅキ (jdIとがー絡になヲた

ものである.サyプリシグを論ずるときには，これを分離しなければなら

ない.いまあるデータのバラツキを考えると

a2 = q2，， +a2M または V = V.+V}I 

(jS 11.実際にえたデータより推定できるので，q2Jfがわかれば，んはも

とめられる.

1. (j)Iが簡単にもとめられるとき 非破壊試験で同じサyプルを何

問も測定できるとき，化学分析などの破壊試験でも流体で十分均一なサン

プルをえられるとき，微粉体として均ーと見なせるサンプルをえられると

きは (j}lが容易にもとめられる. 多くの場合管理図を用い n""より SJI

をもとめるか，あるいは分散分析法によりもとめられる.ただしこの場合

次のことに注意しなければならない.

注意 1) 同じもの，均一なものというのが案外同じでない場合があ

る.たとえば丸棒の直径をはかるときを考えると，J.r..棒が場所により径

にパラツキがあると，同じ太さを測定しているつもりでも，実はととなっ
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た径を測定していることになり， ζの径のバラツキ(ー績のサンプ Fン

グ諜穫である}は測定のバラツキの中に合まれてしまう.しかしとれを

測定の精度と定義するとともあろう.流体や微粉体を分析する場合に

も，よほどよ〈混合しないと均一と見なせない場合がある.たとえば石

炭を 60メッシ品以下に粉棒して，荻分を測定するときに， (A)粉S誌を

会〈混合せずにそのまま， (B) スプーνで挺持してから， (C)瓶に入

れで十分に振盤してからサンプ日 νグしたときのデータのパラヅキの 1

例を示すと次の還りである.

との場合には，最後のザンプ JJ~ グ誤差

を合めたものを，測定の誤差と定義してい

るので，余銭湯合を十分に行わないと，測

定の精度をもとめても，意味がな〈なって

しまう.したがって測定の精度を鎗ずる場

合には混合法守測定法などをわか Pやす

し具体的に示してお〈必要がある.

表 2・8 混合条件によ

るパヲヤキの変化

混合法|標準備制

A I 1.10 
B I 0.51 

C I 0.21 

2) もし "Mに繰返精度をとると，11，には， サンプリングの精度以

外に，再現精度によるパヲツキが入ってしまうととがあるから，とのよ

うな試験では，時間的にあるいは人や装置をヲ νダムにして再現精度を

とるべきである.

3) もしサンプリングを何幽か行い，それにカタヨロがあると，V.に

は，サンプリングの精度以外にカタヨリによるバラツキも入るから注意.

2. 測定誤差をもとめられぬとき 破壊試験などで，均一なサシプル

の得られぬときである.

このときにはー般に，前にのべたようにサYプJJYグ誤差と測定誤差を

分離することが困様であるので，できるだけ均ーと見なしうる材料をうる

ように技術的に努力するより方法がない.たとえば綬期聞に管理状態でつ

くられた同じロ '7トと見なせる材料から，ラ y 〆ムにサYフ'，t-をとり，測

定しこの測定値のパラツキを測定法の誤差 "Mと定義する.

化学分析のように縮分を行って，分析をするときにも，最後の分析i託料

からのサYプJJYグ誤差は測定誤差に含まれてしまう.たとえば表s・6の

C法の場合百も，ザンプリ yグ誤差が全くないとはいえない.
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もLζのような場合に，破壊試験などの特性値と， 91"破壊試験による特

性値との持IIに，ほとんどパラツキのない，高度に有意な相関関係でもあれ

ば， との特性胞を用いて，サyフツL問のパラ Yキを測定できれば，のを

もとめることができる.しかしこの場合非破壊試験の測定渋のパラツキが

大きいときには，測定の繰返数を相芸品増加させなければならない.

参考 管潤図により工程を管理するためのサンプリングと測定を考

えると，完全な管理扶態になった場合には，管瑚限界のrllは， Rすなわ

ちø'~ = Ø'!，+C1~M によりきまって〈る.したがって一応の， "11がどの

〈らいの大きさかをチェックしておいた方がよい.

たとえばはじめに傍瑠盟をか〈に当って，技術的にの，"M が相当

大きいととが考えられるときには， (1， tI.， t1めなどをあらかじめもと

めておいて，とれらより管理限界のrJlをきめて，管理図をかいて見ると

よい. もしこの管王盟国が管理朕態を示していれば， 乙のヱ穫を管灘ナ

るには現在行っているサνプ!I:.-グ法や測定法ではバラツキが大きすぎ

るととを示しているので，とれを改良しなければならない.もし多〈の

まの点が限界外にとび出すようであれば，現在の方法で十分この工程.6:

管理できる ζ とを示している.

3・5サンプUングによる誤差

サンプ llyグによる誤差についても，信頗性，精度，正確さなどの考え

かたや注意は，測定の誤差のときと同燥である.またこれについては後宣言

においていろいろのべるので，特に注意すべき点だけをのべよう.ただ

しここでは話を簡単にするために，測定の誤差は考えTに，サyプllYグ

の誤差だけを考える.

了揚におけるサνプ!I:"グにおいて誤差を生ずる主な原因lま次の通りで

ある.

1) 目的がはっきりしていなかったり，間違えている.

2)サyプリ シグ法の標準がEしくない.

3)サγプllYグ係がサγプ!}yグ法標準やその目的をよく理解していな

い.または知ヲていても標準通りに正しくサYプ!}yグを行わない.

4)サyフ・リ Yグするものカ2ヲyダムにとらず，よL、，あるいはわるいも
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めを怠識的あるいは無意識的にとってしまう.このためには，あらかじめ

TWI方式などを活用して，十分その目的を乱殺させ，訓練を行い，その後

も絶えざる管理や注意が必要である.

5)サンフ・lIYグ法に対して，平均値，総計や分散などを推定する式が.iE

しくない.

6)母集団の度化.a)母集団がサyフ・ノLをとった後に愛化したり， b)次

次と来るロットが管理状態になく，中日書性質のことなった母集団となって

いるのに気付かずに，同じサンァ'lIyグ法をつづけている誤.

7)サYプノLの愛化.折角ラ yダムに合理均にとったサyプルも，その後

の取り扱L、かたが悪いとカタヨ Hを生ずる.

8) イyグロメ y トの犬きさが不適当品であるためにカタヨリが入る.

以上各項目のうちこれまでにのべなかった注意をのべよう.

目的については~ 1にいろいろのべたが，この目的はサyフ・lIYグ法の

設計者，サンプリングの実施者，測定，分析者にも徹底させておかなけれ

ばならない.折角サンプlIYグがうまく行われていても，サyフ・ノL調製者

や分析者がこれを知らぬために，縮分などの方法宮間違えたり，完全にや

らなかったりしている例をよく見る.

サンフ'lIyグ法標準の正しくない規格，仕様書It.突に多い.

サyプリ Yグ実施者によるカタヨ Hは非常に多いので，是非ラ γダムザ

y フ 9Yグï~の訓練やその後のチエッグを行オコなければならねていが，心理

的影響があるから注意しなければならない.たとえばあるロットについ

て，数名のサyプラーについて，実験計画的にサンプルをとらせ，これを

分散分析している例を見るが，今日1'1'チェッグだということを知っていれ

ば，いつも怠けてよい加減にとっているものも一生懸命にやるであろう.

しfこがっていくら分散分析で検定して，有意差がなくとも，それはその実

験についてだけの結論で，平生も正しくとっている証明にはならない.む

しろ毎日合理加にチエッ〆サ yプルをとらせて，これを別々に各1回分割?

などして管理して行く方がよい.

推定式については，いろいろ1工場合について~ 4でのベる.

母集団の変化は，母集団がサン 7'ノLをとった以後に~化すると，サyプ

ノLから推定した母集団!t，現在の材料，製品として存在する母集団とはこ
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となったものとなり，前にとったサyフ.ルからの推定では，カタヨ Hを生

ずる.水分とか路発性励賞をもっ材料，あるいは化浮反応などが進行中の

母集団からサyプルをとると，たとえば屋外貯蔵の石炭，鉱石績の水分は

雨が降ったり晴天つつ・きであると水分は愛{むしている.また溶剤lを含んだ

綿薬やケ戸キのよう E場合も同様である.熟成，醸酵などが進行中の場合

も同じ.

母集団について，もう一つ注意ヂべきことは，工場でわれわれがサyプ

lIYグの対象としている母集団It，原料から製品にいたるまで，すべて工

程により生産されたものである.たとえば原料として食塩が入荷した場

合，これはやはり塩の生産者が生産したものである.したがって，そのヱ

糧の管理獄般により，あるいは別の供給者からの原料であれば，母集団の

性質がZ霊化していることがある.予備調査を行って，サyプ!}yグ法標準

の決定を行ったのちに，工程の管理状態の愛化などにより，入ってくるほ

集団の性質がかわると，このサνプ!}yグ法標準f不合理になることがあ

る.したがってサyプ!}yl/法標準を決宏するには，そのロットの管理状

態をチ且ツグしもその褒化に対して合理拘にきめておかねばならない.

サνフ・ルの~11JU:.，サ yプ !}yグ後のサyプルの保存や準備などの取彼

上の不注意によりおこる.たとえばサyプルを粉塊混合物の粉の部分だけ

こぼしたり，レッテル等をはっきりさせておかなかヮたために間違えた

り，揮発性または!ll湿性のサyプルを輩をせずに放置したり，暑い所や湿

度の高いところへおいたりするとサ Y7'，f，. lt~化する.これらのことは主

としてサシア"，f，.の保存の問題で，サyプル容器，レッテル，保存場所など，

巣然技側協払われるべき注意を厳重にまもるように管混ずればよい.分

析試料を作成するために，サy7" ，f，.の準備として，縮分とか，洗糠などを

必要とするときに，その方法を十分統計的，技術的に検討して行わなけれ

ば，カタヨ Pの入ることがある.

イシグロメ y トの大きさが適畠でないと，サ Y7'ルをいくらラ Y~'ムに

とってもカタヨ Pが入る.従来行われているサンプ !}yグ法では，イ Y!/

PメYトの大きさが一般には大きすぎる例が多いが，また小さすぎる場合

もある.たとえば，綿花，羊毛などのような繊維状のものをサyプ!}yグ

ずるときには，イ Y!/!}メY トでサyフ'，1-を集めるが，との 1イ〆グ日メ
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〆トには多数の長短の縦断:含まれてくる.この場合一般にイ yグリメメ

トの大きさが小さいと，長い繊維を多くとりすぎることがある.また石此

のように;粉塊状の混合物では，イ yグリメシトの大きさが，その最大位度

に比して小さすぎると，小さい粒子のものを多くとりすぎたり，大きい位

子のものを多くとりすぎたりすることがある.このような場合には，一般

にインクリメ Y トの犬きさを大きくすれば，これらのカタヨりをさけるこ

とヵ:できる.またもしカタヨリをさけるた占うに，イ Yグリメ Y トの大きさ

が大きくなりすぎるようなときには，ロットを粉砕して，最犬粒度を小さ

くしておいてからサ yプリ ングするとか，繊維の方向を揃えておいてから

サyプリ ゾグすれば，イ Yグリメ y トの大きさをあまり大きくしないです

む.

以上のような，技細分なことを考慮にL、れて，カタヨリや管理状態を見

ながら，精度を車ff..，~的に検討して行く方法を~ 4以下にのベる.
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4・1まえがき

uにのベたように，サyプルはラ yダムにとらなければならない.し

かし材料または製品などのロットから，完全にラ Yダムにサyプルをとる

という単純ラ yダムサyプPング0:. 1)厄介または困難である， 2)精度

もあまりよくない， 3) 所要精度をうるためには，サyフ"/~の大きさが大

きくなり，不経済である，などの欠点をもっている.これを避けて，実用

的な，経済的なサYプリ γグを行うためのいろいろの工夫が行われる.こ

れには，そのロットに関する技術約，統計的な予備知識が必要で，ロット

に関する予備知識が全くなL、場合には，これらの工夫を行うことが困燥

で，単純ラ yダムサyプ)}yグを行うが，少しでも安織があ制ま，以下に

のべるような工夫を行って，有利なサ yプ)}yグ法を計画すべきである.

以下 ~2 にのベた以外の主な型のサyプ )}y グ法について， そのやり

方，街単な推定式，その精度などについてのベる.サyフ')}yグ法を設計

ナるときに注意しなければならぬことは，その筒的についてであり，たと

えば多くの場合ロットの平剛査や総計を知りたい場合が多いが，それがい

くつかの層にわけられるときに，ロット全体についての平均鱗を精度よく

知りたいのか，各層毎に対する知識が重要であるのか，あるいは両者とも

知りたL、のかにより，サyフ')}yグ設計法が全くかわってくるので，その

点をはじめによく考えておかなければならない.

本章ではやや玉石混滑:'i'~I;:¥，、ろいろなサンプリ yグ法について，簡単に

のベるが，これらは必‘ずしも各々独立に 1つずつ片J'，、るばかりでなしこ

れらな組合せて用いる場合も多い.サンプリングの目的と，そのロットに

対する予備知識を利用して，いろいろなサ yプリング法を縦横に組合せ

て，希望する精度や時間で母数がもっとも経済的に推定できるようなサシ

プリ〆グi去を決定しなければならない.したがってロ '7 トをどのように樋

別して層をいくつとるか，その各層からサ〆 7'/~:をどのくらいとるかとし‘
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う，サンプルの最適の割迄てという問題が入ヮてくる.これをサ yプルの

最遡彊分 (optimumal1ocation) という. これには， いろいろの経費や

技術上の問!1型を考えに入れて，所要精度に対して，最低経費でサソプ1):/

グするための配分司法，一定経費で最良精度になるようにサンフソLを割芸品て

る方法などが考えられる.

これらのいろいろな工夫は， jfr謂社会調査のための標本調査訟におい・て

統計的に発達している・工場におけるサyプ1):/グにおいては，社会調査

の場合といろいろことなった点もあるので，まずその共通点，ことな'?t.こ

点について比較検討して見ょう.

なお本章においては，分散の式はH・9を除いては全部母分散，たとえ

ば 6162he宮川 112c' t1'!"などとしてのべている.実際にはこの推定値を

入れることになる.その推定法については~ 5以下においてのベる.また

計数の場合l土木章の特別な場合と考えられるので ~6 ・ 2 にのベる.

4・2 工場におけるサンプリングと融会標本調査法の比較

ζの両者は非常に類似している点もあるが，こまかく考えて見ると，こ

となっている点も多い.次にサ yプ1):/グ法の設計から，サンフ'1):/グの

突胞，測定調査，その結果をいかにまとめて，利用するかという点まで，

両者を比較して凡ょう.これらのこと杖，サyプリシグを議官・するときの

基刺句態度にも，大きな関係をもち，また標本調査法の統計技術を工業に

導入する場合にも考えなければならぬことである.

1.対象 物

本書がサyプリ yグの対象としている対象物は，主として品物 ωhysi・

cal materials)であって，意志をもっていないが，社会調査などの場合に

は，対象が多くは，人あるいはその集団で，意志，感情，思想をもってい

る.

2.目的

PMSωhysical materials sampling) It，その結果を見て，対象物，

ロットに対して，あるいは工程に対して処置 (action)をとる.

S S (sampling survey) (market research を含む)では，その結果

を見て，対象に対して，広告，啓蒙などの処置をとることもあるが，むし
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ろ政策とか，経蛍方針とかに処置をとる.

3.母集団の構造

SSの場合には母集団ヵ:非常に広範慢雑で，回や集落の大きさも非常に

ことなる場合が多いが. PMSにおいては構造ヵ:比較的簡単な場合が多

い.したがヲてサンフ.9 ::/グ法も. PMSの方が簡単な式で十分な場合が

多い.

4.歴史

PMS はその性質上，普からなんらかの形でサンプ 9::/グが行われてい

て，古い伝統があり，しかも不合理によい加減に行われている.特に規格

や仕様警において不合理なものが多い.しかし最近はサyプ9::/グの合理

化の必要性が次第に認識されつつある.S Sは従来あまり行われておらず，

有意的にえらんだサシプルによる調査，悉皆調査，あるいは勧による判断

という問題もあり，またサνプ9::/グ以外に多くの問題がある.したがっ

て，サyプリ yグによる調査の意味や必要性に問題や議論がある.

5.サユ/プ9::/グ法の設計，予備調査

両者とも統計約純電車と，その調査事項や母集団についての技術的匁l識を

もった技術者による設計が必要である.しかし55では，サシプリ γグ突

施回数も少なし予備調査もある程度は必要であるが. PM5では，毎日

サ::/7・9::/グを行う場合が多く，サ Yプリ シグ法標準を作成しなければな

らず，その作成にあたっては，技術的，統計的に予備9札識や調査などによ

り，十分検討しておかなければならない.したがってPMSにおけるサン

プリングの研究は主として予備調査，予備実験を行うということになる.

SSでは，サyプ9::/グ法標準などの必要がなく，その目的に応じて設

計すればよい場合が多い.

しかしS5ではサ ::/7'9::/グの突施にあたって，予備調査の一つである

日ストの作成という手間のかかる問題があるが.PM5で1士，多くの場合，

サyプル単位についてのPストなどを作成せずに現場でサ yプリシグナ

匂.

6.サyプ9::/グの実施

55においては，サンプリ yグ法設計者がリストなどによりどのサyプ

ル単位をとるかということまで，決定できる場合が多いが. PM5では，
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サYフ.9Yグ法標準に従って，現場員がどのサン'ア.ノルをとるかということ

を，対象物を目前に見ながら決定する場合が多いので，カタヨリも入りや

すく，またその技術泊，良心的訓練が必要である.

7.サンフ・ノLの取扱

PM5ではサyフ・ノL採取後，縮分したり，その他準備や保存上の問題が

あるが， 55では，このような再寝Eはないが，サンフ'9Yグナベく決定し

たサゾフ・ノLの無い場合一一無回答の 1種ーーの問題がある.

8.無回答

55では，サyフ・ルのない場合，回答拒否など，かならず無回答の問題

があり，その取り銀い方が必ず問題になる・ PM5でもサ Y7'J!.-の紛失や

調。定，分析の失敗などにより，データの得られぬこともあるが，注意さえ

すれば，避けうるので，無回答の問題は少い.

9.サyフ・ノLの取り直し

55ではサ yフ・ノLの取り直しは比較的問題はないが， PM5ではサシプ

ルの取り直しが困難あるいは不可能な場合が多い.

10.測定一一調査

PM5では多くの場合，測定法，分析法などの標準が出来ていて測定1'1

物理杓，化朝令に客観的に行える.もちろん測定者や測定器などによるカ

タヨリもあるが，これは技術的に注意などすれば少なくできる. 55で

は，調査員並に回答者の心理的な影響，環境や社会的な影響により，カタ

ヨPやウソが入りやすい.しかし分析者，測定者，調査員などを管理し

な』テればならぬことは同犠である.

11.測定法一一調査法

PM5では，測定法標準を作成することが必要であるか， 55では，調

査毎に，質問表の作成という重要な問題がある.

12.サ yフ'ノ!.-f粍{立

55で11.，その調査目的により，サyフ・I!.-単位を，個人，世帯，部落な

どと比較的簡単にきめられる場合が多いが， PM5では， f..ことえばイ γ グ

リメ γ トむ大きさ，試長の決定のように，サyフ・ル単位のきめ方にいろ1..

ろな問題がある.

SSでは，サンフ・ノL単位の犬きさやその特性債に犬きな差のある場合が
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あるが， PMSではサ yプル単位の大きさは，ほほ一定-e，特性値のパラ

Yキにもあまり大きな愛化がない場合が多い.

13.母集団の分散

55では， 母集団全体の分散は， 母集団さえ決定すれば大体決ってく

る.また分散に~íじがあっても，時間的に自然に少し菱化するくらいであ

る.PM5では，その母集団がでてくる工程の管理状態や，そのロットの

戚扱い方法により，分散は大きく~化ずるし，また分散を~化させること

もできる.

14.樹飼分散と級内分散

55では，調査区の決定方法により，級内分散 (/1岬と級問分散 r.を

いろいろかえられる. PM5でも場合にまゐては層別の仕方によりいろい

ろかえることはできるが，貨車積， !瓜入，箱詰などの場合には，貨車，!J)，.

や箱内のパラ Yキと，箱聞のパラタキは，工程などの管理状態により， (/1帽

と 6九のきまってしまう場合が多い.

15.調査結果の統計約検討

55では，調査結果を統計的に検討して，結論をもとめると同時に次周

調査のための貴重な資料とすることができるが， PMSでは，毎日行うサ

yプ!}yグ結果から，統計的検討の資科をうるように行われていない場合

が多い.たとえば，従来のサyプ!}yグ法右主主，サyプル単位.をいくつか

集めて， 1つの混合試料としてしまう場合には，サy7"ル単位閑のパラツ

キの愛伽:犬きい場合でも，これに対する知樹:えられない場合が多い.

しかし混合試料を作成サるときに，はじめから，母集団についてのパラ Y

キに関する知識を得られるようにサyプ!}yグ法，混合試料の作成法を設

計することができるからそのように努力すべきである.

16.経費

S5では， 1闘のサyプlIyグにおいても，サyプルの犬きさ"が大き

いので1回の調査に要する経費が伺芸品犬きいが， PM5では 1回のサνプ

!}yグに要する経費は1鵠鮪句廉い.しかしPM5のサシプlIyグはこれを

毎日何回も行うことが多いので，各1回の経費特に手聞が犬きな開胞にな

る.

17. t推定式と集計経費
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SSでは"が犬きいので，調査後の集計整理に栂芸品の時閣と経費を要す

るが， PMSでーはこれが比較的簡単。である.特に混合試料としてしまうと

さ'には測定を数回やればよいので，集計よりも混合試料のっくり方が問庖

になる.

推定式もこれらのことを考えて決めなければならぬ.たとえばSSにお

いてい=す~~仰という形式の式となるように制すれば，集計も
各サジプル単位の測定値を唯加え合せればよいので非常に容易である.P

MSにおいても同様なことがL、えるが，特に混合試料として測定する際に

は上のような推定式を用いるように設計しなければならない.たとえば

1 !:_ 1 町

β=T和JPJという式になると，重みつき平均を考えなければな

らないので，簡単に混合試料とすることができず，各層毎に別々に混合試

料をつくり， 711)有に測定しなければならない.すなわちいずれの場合も，

集計の簡単にできるようなサンプ9:/グ訟を設計すべきである.

4・3 層別サンプリング (stratifiedsampling) 

単純ラン〆ムサンプリングでは，母集団がいろいろ異質なものを含んで

いて分散が大きいと，平均値の推定の精度は態くなり，精度a:あげるため

には，サンフ・ノLの大きさを非常に大きくしなければならなくなる.もしこ

の母集団を実際に，あるいは頭の中でいくつかの層に分けることができる

場合には，これを層別して，各層内からサエ/フ・)~を各々ラ y 〆ムにとる.

このようにし、くつかの層にわけで，その各局から・ザンプルをとるサyプ日

ング法を層別サνプリ Yグという.このサンプリ Yグ法によれば，各層内

からランダムにサンプルをとればよいので，サン'7.9 ~ノグずることも容易

になる. また層別のやり方を， できるだけ各層内のパラ0/キ {級内分散

，，2，W}を小さく均一にし，層聞のパラツキ(級間分散 112b} を大きし不均

ーになるように層別すれば (4・6) 式以下に示すように，平均値の精度に

It. ""が入ってこないので同じサyフ・ル数の場合には，単純ラ Yダムサン

プり yグの場合より，その総平均値の推定の精度1'1遥かによくなる.これ

は工場のサンプリシグにおいても，非常に役立つ，よく用いられる方法で

ある.



Jl 4軍サ3〆プ 9~グの種類と簡単な理蘭

層別サンプlIYグしたときに，母集団全体についての推定め式や精度11

次のようになる.いま N コよりなる母集団 (μ，112) から， n コのサン

プノLをとるのに，母集団を kコの層にわけで，その各層の大きさを N，コ

とし，この各層より各町コのサンフ・ルをランダムにとると，

k k 

N=2jN， ， 時=2j町

母集団については，各種の母集団全体に対する割合を仇 =N，/N，第 4

層の母平均的，母分散 d九とすると，

114 
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(4・7)

4 ・ 3 暦'JJIJサンプ ~Y!/
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母集団の総計 μxを推定するには，Xはちの各 Nj倍，，，2X (主 ，，2i1の会
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これら分散の式を見るとわかるように，平均値や総計の精度{主，級内の

分散だけによりきまり，級間の分散が入ヮてこない.すなわち級間にいく

ら大きな差があっても，平均値の精度はかわらぬということは，層別サン

プ)}yグの非常に重要な特徴である.

上にのベた式('i，すべて母集団全体について推定を行うときの式であ

る.各層毎についての推定の式は ~2・ 3 のラ y 〆ムサシプ )}yグの式を用

L、ればよL、.

上にはL、ろいろな場合のときの式をのべたが，工業においては，一般に

ndN.<o.1. N，が大体一定という簡単な (4・9)式の場合が多い. 更

に多いのは，次にのベる比例サシプ )}yグ，すなわち町IN，SE.a一定と

いう場合である.

4・3.1 各層からのザンプルのとU方

層別ザ/プリ yグにおける層別のやり方It"技術的および統計的知識を

利用して，意識拘に層にわけるが，各層からサンプルをとるには，やはり

必ずラ y〆ムサゾプリ yグをしなければならない.

(nijN，<O.l) 
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ところが，層別サンプリ yグにおいては，各層からL、かなる大きさの向

ヨのサyフ・/1-苦?とるべきかとL、う問題がある.この間趨は目的により大き

く2つに分けられる.

そのサyプリ yグの目的が. (1)母集団全体についての知織を得て， ~ 

ツト全体に対して処置をとりたいのか. (勾あるいは各層についての知識

を得て，各層に対して処置をとりたいのか，の2つに分けられる. l3J L 

かし各層の知治も得たいし，また全体についての矢日報も得たいという場合

もある.これらの目的により，各国からとるサyプルの数を決める態度も

相芸品異なヮてくる.

4・3.1・1 母集団全体についての知事置のみを問題とするとき 母平均

や，母集団の総計を推定するのになるべくサンフ・ノL数を少し経費をやず

しかっ精度よく推定するために，いろいろの工夫が行われている.

1.比例サンプリング (sizeproportionate sampling) 各層の犬きさ

N.に比例して，一定の抜取比 αでサyプリ yグずる方法で，従来われわ

れが多く行っていた方法である.工場においては，後にのべるように多く

の場合比例サyプJ)yグをすると精度がもっともよくなる.

叫1 向 n， nk n 一
一一=一ー=・・・=一一=・・・=一-=_._-~ß
N1 N， N. Nk N 一ー

すなわちサyフツLの全数を"とすると

叫4=4F…仇 =aNt 

したがって (1'4) (4・5)式より

軍=土色怠旬
開‘雷1.1=1

=二L22附
"'1f， " j 

(叫 =N/k = N一定}

(4・14)

(4・11>)

(4・16)

層別比例サyプリ yグでIt.上式から判るように，平均値の推定は.N， 
治L一定でなくとも，得たデータすべてを層に関係なく加えれば心、ので~F

常に簡単になる.同機にこのサyプリ Yグならすべてのサyフ・/1-を一緒に

して重量を測定して平均値をとヮたり，あるいは混合して，混合試料とし

てもよい.分散は
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(4・17)p
 

・町一叫

山一

M

i
-
-
h
 

k
2叫

(4'18) 

卑(~--去)::s p，U2， 
(l-a) 

=-17-Z 仇 U，2 (Npt=N‘)> 1) 

寸~ p，uz， =与 (4・19)(njN = aく0.1)

卑 fzzん=附 く0.1j Ni. =子=万一定)(4'20) 

ただし仇一定，すなわち九一定ならばん=号L

(4・!lO) 式のような条件が犬体成立する場合が工場では多いが， このと

きには Rを正しく知る必要はない.ラ ν〆ムサシフ・ !)yグのときの平均

値の精度 u2~(n) は. (4・3)式より

ん同=千=士~ V，u2， 寸~p，(μ， -u)ヨ =L子生

んω{伊…R

6宮晶

=寸'-;;;;;0 

すなわち突用i杓に("1.層別のやり方がまずくて.JJt=μ すなわち e九=0

のときに，はじめてランダムサンダ !)yグの精度に等しくなるが，一般に

は，ラシダムサシフ・ !)yグの方が精度は悪い.層別ヵ'iJド常にうまく行わ

れ，各層内において均ーと見なせると舎に1"1. u!w = 0すなわち U!j;(P)

=0となり，サシグルの平均値がそのま L母平均となる.ある母集団につ

いては.U2 1"1'一定であるから， d岬が小となるように，したがって層内を

できるだけ均一になるように屑則すれば， dbが大となり. ¥，、L、かえると

層間の差をできるだけ犬きくするように，サンプリ yグ法を設計すれば，

全体の平均値の精度はよくなる.害保のサyフ.Vyグ御2無意議の中に層

別サyプリ yグの形になっていることも多いから，一応検討して見るとよ

石炭がluトン績で10車入荷したので. 1貨車荷下しするごと1) 例
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に，ランダムにスコップ5杯ずつサンプルをとり，これを混合して，i結

合試料とすると，このサンプルから得られる次分の{直の精度はどのよう

になるか.

これは各貨車を層とし， 10に層別し，各麿の大きさは同じであるので，

各層からサンプルをランダムに同数ずっとった一一ー層別比例サンプリン

グー一場合である.ζ の場合

NPi'> 1， n/N<O.l， N. =一定， 町=一定

したがって (4・20) 式となる.

6 ョー=ー一一ラ:σコ
合 nk *-J - -" 

もし貨車内のインクリメシト問のパラツキ q2色がほぼ等しいとすれ

ば， (このような乙とが近似的に成立することは工場においてよくある)

O'l~ = 0'2'2 =……= 0'102 = σ九=~仇σ九 とすると，

~ q2. = "112ω 

しかるに， (4・20)式より
_2 _2 

... .， W ..， 
(/"z ==ーて7一=一一一ー

71/C鴨

この伊jでは， 11 = 5， k = 10 11 =罰k= 50 
_2 

ct ...， .w 
q-濠 = ーー一一一ー
- 1i0 

すなわち貨車聞にm当の遠いがあっても，混合試併の精度には影響な

し貨車内のイシクリメシト聞のパラツキポ仰のみによ P精度は決定さ

れる.

備考 これは次のようにしてももとめられる.第 i暦から重さ均の

インクリメシトをとり， その各層毎の混合試料の1五分一平均値ーを%

とすると， 会混合試:fS1の灰分ー総平均値一言は，lVを金サンプル蛍と

すると，比例サンプリングであれば，

-. . 
言=(即UIXl+n2w2九十・…'+1I10W10苦lO)/JV

V(l;) = (ll:~l_yl1\+( n~川内十十

=~(竺;十}ん
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しかる?亡内=久的 =wで一定とすると

V(Z) = ( ~.~也、
¥ W Jτ' 

2 o"z， 

しかるに q!ii"，_ =一τi，いま tJAl'=t1'UJ2 で-jj!とすると.

"‘ 
Y(2j) = (予Y与ι=ザ=ヂ( 王戸一=上l

w -" ] 
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例 2] 一定時聞に大体一定数ずつ生産される製品がある.との製品

の1日の平均重量を知 Pたいので，サンプリング法をきめるためにこの

工程から一定間隔で 1日に 100::1のサンプルをと P一一系統的サンプリ

ングーーその重量をおのおの測定した.全体のヂ戸タから分散をもとめ

ランダムサンプ 9ングの式を用いて，サンプル20の平均値の精度をもと

めた・またとのデータを時間順に 5::1毎に 1ヲの屠からのサンプルと考

え， 20の暦から各 1::1ずつランダムサシプルをとったと考えると1)，た

とえば時間願に 5::1毎に 1::1ずつ計20::1のサンプルを 5組っくりその各

平均値のバラツキを実際にもとめて見た・との実験並びに計算の結果は

表 4・1の通りである.

会体のデータより各サンプル聞の標準偏差をもとめると1.83gである.

したがって全体から20コのサンプルをランダムにとったものとし，そ

の平均値をもとめれば，その平均値の標準偏差は，

8量勾=1.83g!V20，;.干 0.409g 

島コおきにとった各20::1のサンプルの 5組の各平均値の標準偏差 S;;t

は0.146gである.

8正10/RU = 0.409/0.146勾 2.8

すなわち一定間隔で系統的に20コのサンプルをとると，その平均値の

パヲツキは，完全なランダムサンプJ}~グのときよりもはるかに小さ〈

なっている.

ζれは*2・2・2でのべたように系統的サンプリングが，一種の層別サ

ンプリングの効果を発揮している場合である.たとえば，連続5::1ずつ

1) 各層かちの 5:11主系統的サシプリシグ仁なョているが.これを，yダムサシプルであるl:-r
る.
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表 4・1 ある製品のZ重量(単位 g)(ヂータは測定販]

群番号| 各サンプルのデータ 1 x 1 1l . 
1 104.9 101.2 103.8 101.6 104.3 101.36 1.1 
2 102.3 103.0 102.6 102.6 102.9 102.68 0.7 
3 104.0 105.3 103.9 103.9 104.0 104.22 1.4 
4 100.2 103.1 101. 7 101.7 103.0 101.94 2.9 
5 102.6 102.0 101.9 105.5 103.0 103.18 3.6 
6 101.6 100.0 103.3 101.2 99.7 101.34 3.6 
7 102.1 101.9 102.4 101.7 103.7 102.36 2.0 
8 1∞.0 100.8 98.9 99.0 103.4 100.60 4.5 
9 104.8 103.2 102.9 103.6 102.2 103.34 2.6 
10 103.0 102.6 100.4 103.0 103.4 102.48 3.0 
11 102.8 101.6 101.6 101.9 102.5 102.08 1.2 
12 101.5 103.7 103.9 101.3 103.6 102.80 2.6 
13 102.4 103.3 104.0 103.9 103.8 103.48 1.6 
14 106.7 105.6 104.5 105.5 105.3 105.52 2.2 
15 106.9 106.2 106.3 105.7 105.6 106.14 1.3 
16 102.7 102.8 102.5 100.0 100.7 101.74 2.8 
17 102.5 102.9 103.2 103.8 1ω.8 103.44 2.3 
18 106.3 103.8 104.0 104.0 104.0 104.42 2.5 
10 103.9 103.7 103.7 104.6 103.5 103.88 1.1 
20 105.5 101.2 102.8 103.4 101.9 102.96 4.3 

「 |凶鈎蹴蜘6“6.7120卿ω 71却捌協5吋|凶鈎m制6白1.斗i司l凶却榔鵬6白5.311ω飢捌14詞仰

卒 均|い凶1ω03郷州|凶103叫10但2.9創15沖5
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R/d2= 1.02=~ 

cf{ ~/〆ro=0.23
t 

SI(=0.15 

1) 益体のデ-!1l9度数喪吾作成L計算せるもの 62・3・1表2・3と同1:1:.
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をとって，乙の 5:lずつの母集団を一つの暦と考えると，会母集団を20

に層別して，その各層から各 1:lずつのサンプルをとりその平均依をも

とめたような形になっている1). 乙の場合各暦の中からのサンプリング

は一定問簡におとなっているので完全なランダムサンア 9:--グとはいえ

ない場合もあるので，完全な層別サンプリングの形にはならない ζ とも

あるが，一種の層別サンプリングの効果を発揮するのである.したがっ

てじの各層間に大きな級間分散をもつようなとき，たとえば工稗が管現

欣態になし大波や傾向をもっているようなときには級間分散が大量〈

なるので，系統的サンプ Fングを行うと金〈ランダムなサンプ 9:--グを

行ったときより平均値の精度はよ〈なる.ζ の例でも，データを願に 5

2 ずつ苦手にとって管理図{図 4・1) を番〈と R管理図は管理歎態にあ

るが， 主管理図では限界外にI.Uている点が5点もあり，級間分散(君事

104 

6.0 

n三5一一」一ーー」一一ー _....J_...~_....*.... "'...-;..υむL目10M1

岨

苓 103;15 

一一一一一一-一一--一一一一ー一一一一uCJ，. ..ω 
R 4.0 

2.0 R 2.365 

若干番与 。
図 4・1 ある製品の重量の管理図

1) この倒で広実{主各署警毎tご別の層である.
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間分数}の大きいととを示している.級内分散は R管縄国は管理状司自

にあるから各暦とも大体同じと罷めてよいようである.n ，~ " (4・20)
式を用v'-C i}iJG == 0.47とな!I8a，o =0.41にか、.

注意 1) ζ のような ζ とは，管理狭量Eにない工程からの製品ιぬツ

トの平均値を知るためのすνプ!I;:/グのときによ〈おこる現象である.

2) 化学製品や，石炭，鉱石のようなものの製品の槍れ，たとえば石

炭や鉱石め総選中に，流れの量に応じて一定間隔で1イシタ 9メントず

つサシプルをとり， ζれを混合して，混合就科として分析したときには，

その平均値の精度は各イシグ 9メシト聞のパ?ツキよ Pヲシダムザシプ

ルであるとして，推定した平均値の精度よりも遁かによ〈なっていると

とが多い.したがって各イシクリメシトより標準備義をもとめ，ヲシグ

ムザンプルとして所要精度に必要なイシ夕日メシト数をもとめると，混

ATEl--.
，a
 

特
性
健

il~ 
国司開園・ーー-

時間夫 I~笠附

I ii)屠例サシプ'シ Fの幼果

関 4・2 系統的.，.;:/プ!I;:/グ
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合飲料の精度は必要以上によ〈なっているととがある.いいかえるとイ

ンク Pメント数を取りすぎている ζ とがあるから注怠.

3) 系統的サンプリングは，以上のベたように，層別サンプリ νグの

効果を発揮しているが，場合によっては H・5にのベる刷次サンプリン

グの形となっている ζ とも多い.たとえば図 4・2(i)のように，大波

守傾向のあるときは，むしろ副次サンプリングに近いと考えた方がよい・

2.ネイマン (Neymann)ザンプリング この方法('1.各層へのサy

プノLの大き左側tの都芸品を，各層内の級内標準偏差 11，に比例して依き取

る方法である.すなわち k層ある場合には，

または

侃J/N1国内，的/N2OCI1s. ……fik/NIc閣内

N.I1.1) 
町 =fi"'"T一一」ー

~ Ntl1i， 

(4・21)

これは 2円 =fi という条件で σらを最小にするには刊をいかにkれ

ばよいかとL、うことからもとめたものである.このとき平均値の推定値は

k 1"ま h

a = ~ p，-':_ ~向i = ~pát (4・22)
.=1 n. i'圃 1 t国 l

内 =-!-(~P，l1j)2-i- ~ Ptl1~. 卑士ω的)2 (4.23) 

このサンプリシグ法!i..分散の大きい層からは抜取比を大きくするので

あるから，常識的にも考えられる結果である.の(ネイマン)は勾(比

ol])よりも小さくなり，平均値の精度はよいが，平均値をもとめるには，

各膚の重みつき平均値を用いなけすUまならぬので，混合試料などをとると

きには，全試料を混合するわけには行かすぎ，各層毎に混合試料をつくり，

これを分析して，その重みつき平均値をもとめなければならぬので厄介で

ある.

ネfマyサyフ'I}yグにおいて 11iか一定のときは，通常の比例サyプ

1) "i I~厳密仁川 JE吋であ川淵一主的 1 が多いので

JJ:iraIとする
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!I:;グとなり，工業においては犬体内があまり違わぬ場合が多いので，

比例サyプ'!I:;グを行う場合が多い.

3・糧費密着f.に入れた割当法一一デ主ング (Deming)サンプリング

更に経費を考慮にいれて， たとえば，第 4層での 1測定芸品りの経費を匂

とすると，総経費 a=~ 内向を一定として. 11暑を最小にするためには

サyプルを次のように制導ればよい.

問/N1閣制/〆Cl• 均:/N:盟国内/〆'C;-...." n，，:! N ，.居内/t/cI，'
または

σN'.II.t/.ー- (J { N.II. ¥ 
同=一一 ‘.-. 一‘ = --1:一一一一 !でー=戸1 (4・24)
%言N的〆石 ~N内〆cikV%f

このときの平均値の推定およびその精度は.(4・4-5)および (4・0-9)

式であらわされる.ζれをデミ Yグサyプ9:;グとL、う.

らiI:"ー定ならば， ネイマyザyプ9:;グと同じになる. 工場におい・て

('t Ci はほとんど一定の場合つが多いので，デミ yグサ:;7'!I:;グを用いる

ことは少なく，匂及び 11-がほぼ一定の場合が多いので，そのkき勾を

最小に歩る比例サンプ9:;グ法が多く用いられる.

4・8，'・2 各層に関する知様も問題にするとき 各層に時ずる平均値

をすべて同じ精度で知りたいときには，各層ごとに~ 2のラ y〆ムサyプ

，9 :;グでのベたように eらを級内分散とすると， 匂 =11，./)/"という蜘

係より必要なサyプル数を決めるべきである.

各層の平糊臥相当品よい精度で得たいし，また全体の平均値の精度もよ

くしたいという場制ζl't.前にのベた方法でもとめた，各層へのサyプル

の割l畠数と，各層毎にラ γダムサyプ!I:;グの式でもとめた割j拳数とを考

慮して，両者の中間的な値で妥協すべきであろう.たとえば層の大きさ ~V.

が小さいために，第 4 層からとるサン 7・I~数引が，比例サyプ 9:;グで

は向=3になり，層についてのパラツキから考えると向=20と出たとする

と，たとえば10くらいにとることもある.妥協していくらに決めるかは，

そのサνプ!I:;グの目的と披術自曜蜘句始時とからきめられるべきもので
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一般にはいえぬ・たとえば〆N.， J.;N;などに向をとることもある・

参考 またこの j/N. J.;N に"をとるということは，単純ラ

ンダムサンプリングについてもよ〈行われている・ o2:i=tI'!.X/惚という関

係から，九が一定ならば"は N には関係しないが，ロットが大き〈

なるとその結果が経済的に大きな影響をあたえることになるので. nを

ロットの大暑さ無関係という統計的結果と，経済的な問題との妥協で

〆W~ J.;万と"を少し場加するととがある・たとえば~ 7.にのベ

るドラム纏やガロシ纏のサンプリングのときにはえ/子に"をと q て

いる.

4・4 集落サンプリング (clustersampling) 

母集団をいくつかの層にわけ，その層の中からラ ν〆ムにいくつかの障

をサyプJ)yグし，とった層はすべて調査する方法である.この層を集落

(clustぽ)という.社会調査において，間を町や村や調査区などとするの

で，集落という名前がついたのである・

層に分ける点It層}:lIJサyフ.J)yグと同じであるが，層別サyフ.J)yグで

けすべての庖からサyフ./1-単位をラシ〆ムにとるのに反して，集落サy7'

J) yグでは，いくつかの層をラシ〆ムにえらび，その層については全部調

べると Lづ点が丁度逆になっている・し t.::/J~ -::>て，層をサyプル単位.と考

えた，単純ランダムサyプJ)yグとも考えられるが，集落サシプJ)yグで

は集落をサyフ・ル単位と考えずに，その中のサyプル単.位についての品質

特性を問題とし，従ってその集落の大きさと，その集落内の性質 (μ山内り

が，サyプル単位についての推定値の精度にどのような影鱒をもつかを考

えている点が異なる.

集落サyプJ)yグIt.一般に各集落内を出来るだけ不均一に，各集配点

のバラツキを出来るだけ小さくなるように層別する点が層別サyプリシグ

と逆である.常識で考えてもわかるように，集落潤分散 6九がOであれば，

一つの集落を十分に調査すれば，それで十分なことがわかろう.

たとえば，工作機械が何台かあり，あるいは多頭の機紋において，各機

械をセットするやり方により，機銃聞に大きなパラ Yキが起りやすいか，

一度セットしてしまえば，あとは各機隊内には大したパラ Yキが起らぬこ

とが技術的にわかっているようなときには，一定時間に各機肢から出て来
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る製品を集落と考えれば， 1日の製品の平均品質を知るためには，一定時

間毎に，すべての機蛾からでてくる製品を各1コずつ調査すればよい.こ

れは一種の集落サシフ・l}yグである.またl只入，箱詰などの製品があると

きに，玖あるいは箱をいくつかラ Yダムにとり，この容器に入っている製

品を全部調査するのも集落サyプl}yグである・集落サyプl}yグをうま

く行う例としては，たとえば底の平らな壁の垂直なタ yグに長〈静置され

た液体が，水平の層には会く均一で，深さが深くなるに従って，たとえば比

重が大きくなっているような場合には，タ Yグの上部からサシプl}yグパ

イプを入れて液を苦しぎないように，表面から底までの溶液を同じ割合-rサ

ンプリングしたときもー種の集落サyプリ yグである.サyプl1Yグパイ

フ・中の液を集落と考えれば垂直方向には液力不均ーになっているので，集

落内のパラツキはったきいが，水平方向には均一，すなわち集落聞のパラツ

キは小さい.したがって水平の層の均一性を保って，サシプl1Yグが行わ

れていれば，とったサyフ・ルを十分に揖持してその一部をとって測定すれ

ば，そのデータがそのままタ yク全体の液の平均値を示す.この場合集落

聞にパラツキのらる恐れがある主きIt，念のために数箇所からサyプルを

とればよいであろうが，繰り返しサシプリ νグしたために，折角の集落を

苦Lすようではかえヮて惑い影簿をあたえるから，サンプl1Yグ技術に注意

を要ずる.

また図4・3のように，管理状態の工程があるときには，一定問編で数箇

ずつのサシプルをとヮたときにも，集落サシプリ yグと見なせる.すなわ

ち管理状態の工程では，系統的サンフ・l}yグを相当に長い時間間隔で行っ

•• 
，
 

•• 
E

・E

・-'

特

性

値

時間一一一ー

|←つの集団 tれる 。サ〆ずリシグ位置を示す

図 4・3 管理歎態の工程
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ても，その集落問のパラ Yキが少ないので全体の工程平均を精度よく推定

できる1).

母集団については，次式のようになる.層別サンプ!I.Yグのときと同様に

1 M N，‘ 
μ=オヲ寺町

k g(叫 -p，)1 J: 

が=沼仇 J N‘ +品以内ーμ)1

集落サyプ!I.Yグのときの推定の式l'tラシ〆ムサンプ!I.Yグのときと似

ている.ただし集落サシプ!I.Yグにおいて，推定したいのは，サyプル単

位畠りについてである.この場合もし集蕗芸品りの品質特性を問題にするの

ならば，これは単純ラ y〆ムサyプ!I.Yグと全く同様になる.したがヲて，

サYプ!I.Yグの目的が，集落を構成しているサYプル単位の平均値である

か，集落語喜りの平均値であるかを注意しなければならない.

平均値の推定には

帽 M 輔生
直←--1 =τγ:-~ Xt =τ';:_ ~ ~叫 (4必)

.Lvm ‘.LYrIl・ ，J 

唱制 N. 唱

=ずE7寄手勾J=士写字叫 (N，=Nのとき)(4.26)

制 Nt
~ ~ZiJ 

骨」士Lー=ー:_~ ~ :r'J (4.27) 
手九 四‘' 川河のとき眺綾部))

ただし M:全集落の数 蜘 ZサYプ!I.Yグした集落の数

N=急N{:全サYプル単位数 川県4集落に含まれるサYプル
単位数

"・71= ~N.，: サyプ!I.Yグした全サyプ・，....単位数

N‘=N，あるいは N，宇Nとみなしうることは，工業において多い.

1) 図4・3に示した方法肱.サyプ 91/J'1，..1::集落事F金書E調A ていなFので，実i事実仁のA る

副次サYプ 91/グ広相当する.

2) 14・8傘穂.
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ζのときには (4・26)式となり， N， .J.V，をもとめなくとも Eをもとめる

ことができるので便利である.

(4・2η 式は比推定の式でありカタヨリが健かにあるが，実用的に!tこれ

を用いて差支えない場合が多い.この場合には，平均値の精度1'1比推定の

式を用いるべきである.

総計・の椴定には

ま=旦包室町
智‘， J 

EJE-22Z41 
鴨‘ S

(4・28)

(N.，さ~N のときは比権定) (4・29)

分散1'1，ラ yp'ムサyプl)yグのときの式において，集落の犬きさを考慮

に入れて， o'のかわりに (/'!.bを， 帽のかわりに mを入れればよい.ずな

わち

(一般均
I JI ¥'M-m o'. 

V(!il) = (ーー}一 一ごー三一一
¥ N J J1ー1

(;宮内-)-NJ m 
(m/J[く0.1)

N‘が}定ならば N，=N

たず三し

1.1'一副 -'・'V(!il) =二て」ヱニヱー
且1-1

O'!h' 

"‘ 
(制:1Mく0.1)

噌 JJI NI. 唱 M

(4・30)

(4・31)

(4・32)

(4・33)

11'6 = -!-;-~ (亘書量:J-X)I
品定 ( J 

x = --:~- ~X， 
J.1 ‘ x‘:第 4層の総計

唱 M 唱 N
O'6' = +.~ (向一μ)冒

101 ‘ いす寺町:第 4層の母平均

総計についての推定値の精度1'1上式を N'倍すればよい.

つぎにラ yダムサyプl)yグと集落サyプl)yグのZ件均値の精度を比較

して見ょう .N，が一定で Nのときには，集落サンプl)yグでは

V.(彊)=主二竺ILa苧主=旦 ol6二
M-l 
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ラYダムサγフ'l)Yグでは同じサY7・ル数 mNをとれば

N-蜘N t1~ N -rnN ，，~ ~[-m ，，! 
Vn(冒)=一一一一一一ーキ一一 一一一ー= 一一一一

N-l mN'  N rnN ~[fnÑ 

したがって aを次のようにとれば，出雲 11とより L 、ずれ:6~精度がよいか

きまる.
Vc(苦) .. { ，，'b ¥， N"!b' 

a=ー一一ー一一一 =IV ・一一一，=一一一一一一
Vn(晋)日¥，，/ t1' 

(4・34)

，，2 

N，，'i/ > ，，!ならば， あるいは t1!b'>一一ーならば，すなわち Nが-
N 

定ならば内'が大きくなると，ラシ〆ムサyプl)Yグの方が精度がよく，

"b'が小さくなり N，，2b'く"，となれば，集落サシプリングの方がよい.す-

なわち集落問分散，，26'が小さいか， あるいはこのように集落をえらべる

ときには，集落サシプロシグがよい.

次官こ (4.34)式からもうーっ考えなければならぬことは集落の大きさ N

である. "'/が一定とすすもば，N が大きい程， すなわち各集落の犬きさ

が大きい程総平均値の精度は怒くなる.ところが突擦には，集落の犬きさ

が犬きくなれば，げが小さくなる場合が多しげはこ乗できいてくる

ことを考慮にいれて，集落化，層別を行わなければならない.また Nを

小さくすると，t1b'が大きくたり， したがって所要精度をうるためには，

とるべき層の数闘が培加してくるので，層を，たとえば絡や!lA.を抜き出

し，運搬し，聞ける費用が摘加するから，この費用も考慮、に入れていずれ

のサYフ'l)〆グ苦去をえらぶかきめるべきであろう.

集落のとリ方集落サンプl)Yグにおいて，どの集落をサνプルとして

とるかというやり方(t..各集落の大きさ Nt がtまとんど」定のときには，

集落を単位として，通常のラ γダムサyプl)Yグと全く同様に，所要精度

をうるに必要な集落敬 m を乱数表などでラ YÎ'ムにサY7・!1Yグすれば

よ¥，'. 

集落の大きさ Niが相当にことなっているときには，集落を単位として

サンプ !)Yグすると，集落サンプリング法では集落内の2次単位の特性値

の調査訪:目的であるので.2次単位畠りの平均特性には，犬きな集部主犬き

な影響をあたえ，小さな集落{士小さな影響しか与えぬので，集落を同じ確

率で.とると精巣がカタヨルおそれがある.そこで次にのべるような方法を
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用いる kよい.

たとえば犬工場において，平均賃金をもとめたい場合を考えよう 1).各

係を集落と考えて，調査するにはいかにサYプ!}yグしたらよいか.係が

300もあり，在籍員が2万名近くもあると集計にも時間や経費がかかるの

でサyプリ シグにより調査しようというのである.まず表4・2のような表

を作成し2).各在矯員の累積和をつくる.いま平均値の精度の式よりfA=

18 治主必要であることがわかヲたとする.在繕員の総苦~:18 ， 615名である

から，乱数表より 00，001から 18.615の聞の数字18::1をラ y〆ムにとる.

表 4・2係と在籍健

保名|在籍貝巧|累積拘

1 38 38 

2 144 182 

s 92 214 

4 25 299 

M 38 18.615 

かくして得られた乱数の._..つがたとえ

ば00235と出たとすると，この数字を

含む係Sをサyプルとする.かくして

18の数字について18の係を抜き取る.

そしてこの18の係について全員の給与

をしらべる.この場合もし同じ係の人

が2人あたれば，その係については，

結果を2倍して計算すればよい.この

ようにすればカタヨラないサYプ!}y

グをすることが出来る.このサyプp
' シグ法を櫨寧比例ザンプリング法 (sizepropo此ionate銅 mpling;また

は samp1ingwith probability proportionate ωsize) という. この方

法1'1集落サyプ!}yグ以外にも用いられる.たとえば通常のラ y〆ムサy

プリ Yグにおいても，各サyプル単位の特性値の大きさ治:非常にことなる

ものがあるようなときには，その特性値の単位を考慮に入れて，過去のデ

ータよりそれに比例させてサνプ!1Yグすればよいことがある3).

またこの集落サyプ!}yグ1'1.工場に多くある工作機蛾，紡糸績，紡口

1) 乙の渇合集落サシプ9:1グで行<...曹か，暦.ioサYプ，;:1グ，副次-9":1プ，;:1グその他の方

法で符<.c.曽由-/:.いう問題棋あるが.それ』草場舎によ・ ζkなるので.己己で1*，t.:T!サYプ

，;:1グのや'方を2証明する意味守の"'d.
の この渇合サyプル.1)1.位応骨量、て. ø~ ，"がで曽てやれば.この主うな費者台作成する必要'*'

t:< .己の，~ト ""~，，;:IダムサVプ ø ;:11/1... 暑の単位の凪L."t~.品集落争I..~....ればよ

町、-

め この場合勿踊層脚"';:1プ，νグをした方がよャ場合也事1(>.
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などの機械装置，あるいは各係等の工具，消耗品，防犠品などの状況を調

ベるにも用いられる.たとえば工具などは全くラν〆ムに各係内の各.:r:具

をしらべるのは大麦な手間がかかるから，各係をえらぴ，その係のものを

全部しらべるようにす寸u'f.係毎にしらべればよいので楽で乞る.集落サ

シプ ]);.1グの集落が各地域的にきめられる場合に，これは1種の地域ザン

プリング法 (areasampli唱)である.

4・5 副次サンプリング (subsampling)・2段サンプ日ング

(tW(トstagesampling)・多段ザンプUング (multi-stage

縄.mpling)

集落サyフ・ ])yグ1'1.集落をサyプ]);.1グし，それを全部測定するので

あるが，却j次サyプ]);.1グでは，まず層別した層の中のいくつかをサYプ

]);.1グし，次に・1)-;.1プルした層の中から，いくつかの単位体をサyプ]);.1

グする方法である.たとえば多くの箱詰の電球，ボルト，艇，東にした鋼

材.!民誌や瓶詰のイ出喋品，貨車積の石炭などがあるときに，まず箱，束，

以，貨車などをラ y〆ムにえらび，次にその箱などの中から数十本のボル

ト，数枚の鋼板，数十瓦の薬品，数砲の石炭などをサνプルとしてとる場

合がこれに相当ーする.また特殊な場合としては石炭などの粉塊状物の大口

試料から縮分して，分析用試料をつくるのもこれに相書する.

このサシプ ])yグ法では，まず第1段階として，籍，束，臥，貨車など

を単位としてサYプ])yグずる.これらのザYプ])~〆グ単位を 1 次サンプ

リング単位(primarysampling unit.以後1次単位という) といい，こ

れに対し，得た1次単位」から第2段階としてとるサyプル単位.を2:ttサン

ナリング単位(蹴ondarysampling unit.以後2次単位という)という.

このように2設にサyプ]);.1グするので. 2段ザ・ンプリング法ともいう.

さらに，たとえば犬箱入の電球，タパコ，石鹸などをサyプ])yグするの

に，まず第1段階として，犬箱をサyプ]);.1グし，さらにその大箱から小符

をサYプ])yグし，次に小箱中から数コの電球などをとるという S段サy

プ])yグ法も考えられる.さらに4段. 5段サyプ])yグも考えられ，こ

れら2段以上のサyプリ Yグ法を多段ザンプリング法という.これに対し

これまでのベた，ラシ〆ムサyプ1);.1グ法，層別ザ-;.1プ]);.1グ法，集落サ
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νプリユ〆グ法はいずれも 1腸ザンプリング法

sampling)である.

1段目の抜取比 a"i段目の抜取比を atとすると，止段サ，;/7'1).;/グ

では，全抜取比 aU:.各段階毎に比例サシプリ yグすれば a=“jXII:IX

..xa..となる.

副次サyプ1);:/グ法1'1.工業において多く用いられ，経費の点からも，

精度の点からも極めて有利なサシプリング法となる場合が多い.

いま M コの1次単位よりなり， 全数 N コの2次単位をもっロヲトが

ある.その各 1 次単伽~N_ コの 2次単位から成立し，各2次単位の特性

値を 'XlJ~し，その母平均を向とすると，母集団については

(4・1)(N=~N_) μ
 

伯

r
M
2
‘
 

μ
 

N
 

M
2
4
 

1

N

 

恥
叫

品
吋

2
d

M
2
6
 

1
一Nμ

 

11' = ι~ ~ ('XoJ-Il)1 = !r ~ ~ (附一向)~+ ~r ~叫(均一μ)宮
」四 ιi 1.V t J l.Y << 

(4・3)

いまこのロットから闘コの 1次単位をとり，その各1次単位から町コ

のサ.;/7')1-をとるとすると，サyプ)1-からの総計及び母平均の俄定期主

= ~Ptllt，+ ~Pi(向一μ) = 11'咽 +11'6

“ 

~ M 醐 N.~ 
X =....:::.. ~...:::..L ~叫

"“"“ 
(4・鎚)

(4・36)

いま 1次鯛比例=f，2次扱取比匂=会?とすると

x=.1摘 1 町=一'-~ -~- ~ 'XCJ 
al‘11:1， J 

比例サシプ1).;/グで a.H=旬 =...=a戸」定のときは

=-!_Il~叫
α1匂 I J 

(4・37)

(4・38)

(4・39)

= ~.~~旬
•• 'i 

'ij N_当初
I nl i 

a←一軍 E 旦-
l.Vf1‘ 
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=土~~叫
司‘ S

(a. ~.定) (4・4ω

工業においては匂を犬体}定にとる場合";Ó~多いので (4 ・ 40) 式を適用で

きる場合が多い.

これらの分散は

Y町(伊何彊め)H= 」4亨~b凶..il12~と竺 ff!主L宅勺+旦さ fμN
N'ぺ，--M一1 制 明‘¥_. . N、I{.‘一1 偽句" li j 

与示17L怖い士三子~niO'~'~ (4・42)

(..il1) 1， N‘'> 1， n.JN， =均一定のとき)

骨 (1-，a1)会+(1一向)す (4.43) 

{さらに N‘=N，すなわち町=需一定のとき}

" 11 .. " 
0・h 11"掴 e・h . 11" 

骨一一一十一一一=一一+一一一
η・ m再"‘'‘

(4・44)

(さらに m/Mく0.1，n，/N.‘=asく0.1のとき)

噌 M

ただし ん=ーと~(X，-XP 
i坦‘

N， カ.~定のときには

_ 1 n" 
e九=ー.-~ (Ztj-p，)' 

mも S

九=-!.-~ (μ「 μ)262=L-22tui-μ)'
.111‘ 噛 MN‘a ‘

工業においては， ..il1) 1， aーが}定で0.1よりも小さく， N，が一定で

1より遥かに犬きく.01 も0.1より小さいとL、う場合が多いので， (4・38，

40. 44)式などのいずれも，最も簡単な式が近似的にあてはめられる場合

が多い.

Xの分散It，これまでと同じように軍の分散をN.2f音すればよい.

4・5.1 ザンプルのとリ方サンプルの最適圏分

1) 抽 =Mのと曹は層別サンプ 9::1グとなる.また曾，=n，のときは築事事サンプ 9::1グとなる

すなわち層別サンプ日シグ.集落サンプリングl主剛氏サンプリングの特殊の場合とも考えらお

る.
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国j次サyプ!lyグ法により，サyプl1yグする際に1'1，サYプ11.-の割あ

て方とそのとり方に注意しなければならない.

われわれはもっとも精度よくサyプルの平均値より，母平均を推定しよ

うというのでらるが，これには (4・44)式と経費あるいは所要精度を考え

て，何コの1次単位 m，何コずつの2次単位向をとったらよいかという

サシプルの割l巣て方のことを考えなければならぬ.

1.ザンプリング並び包測定，データの整理の費用が， 2次単位のサン

.プル数 "1，ζよ9きま§場合 すなわち1次単位のサyプ!}yグについ

ての費用が全体の費用に比して非常にやすいような場合に1'1， 総経費T

は次の式であらわされる.このような式を費用函数 (cωtfunction)とい

う.

T = lc伊 =lc塩川両 (4・45)
ただし ん:2次サyプル単位1コ芸品りの費用

ζのときに，Tが一定の場合には，サyプルの数時=m'需が決ってくる.

したがって，通常の場合には， (4・44)式

Y(1iI) =会+ff
において，Y仰を最小にするには， (/，，， (/柑治L 定で，酬が}定なら

ば， mが犬きい方がよい.すなわち梶=1，m=叫にとればよい. たとえ

ば，工程中を流れる製品をいくつかの層にわけで，副次サシプ!}yグずる

ような場合には，層をえらび， 1次サYプ!}yグする費用がほとんどかか

らぬから，なるべく多くの層 n コをとり，各層からは1コずつサyプル

をとればよいことになる.このときには精度は

Y(1iI) = (11九+11'岬 )jn= (11'6+11'岬 )Tt.，/T (4・46)

蜘 =TjTt." 再=1 となる.

また Y(吾)を所要精度 βにおさえて，経費を最小とするときにも同様

に，膏=1，m=T/Tt.， となる.このときの闘は次式であらわされる.

いま (3・10)式よりが=t!Y(めとすると， (ただし c1'1信頼度と自由

度によりきまる係釦

m.. "\~"!盟L
(β/tp (4・47)
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• Tmin =ん主主-f- (4.48) 
(s/t) 

2. 費用が 1 次単位のサンプル数 m によリきま~鏑 k1 と ， 2 ~単位

のサンプル数 nによ 9きまる値hとに分けて者えられる場合 この場

合にはいろいろな費用函数が考えられるが，多くの場合に近似的に適用.c
きる次式の場合について論じよう.

T = klm+A福岡膏 1) (4・49)

費用 Tが一定で，平均値の誤差分散を長小とするには

T 
(4・50)

k，+ゐ再

この式を (4・44)式のように簡単な場合を考えて，とれに代入し，V(彊)
を需の函数としてあらわし，V(2!)が最小，すなわちこの函数を帽で微

分して，それがOとなるという条件でと〈と

したがって

揖=.!}L ~幅一一一石-tl6 

T 
冊目 kl+Ýk~言 (tI"，/tl6)

t4・51)

(4・52)

なるときに V(:ii)が最小となる.愛動係数C軍を最小にするときも. (4・

51， 4・52)式に 6耐ののかわりにCw，Cbを代入すればよい.

V(:ii)を所要精度 β で押えて総経費Tを最小にするためには，前と同

様にして，s2=t"!V(めなる故

となる.

Ii = ./_kL ~ 可圏、- ebza 

剛山川子
=一一寸ß/t)-~-- (4・53)

この2つの場合において，最小精度あるいは最小総経費をもとめるに

は，かくしてもとめた (4・51)(4・52)式，あるいは (4・53)式の値をそ

れぞれ (4・44)式あるいは (4・40)式に代入すればよい.

以上の結果から，買は所要精度，所要総経費には関係なくん/k.，.， tlu.f内

という相対的な値により決ってくることがわかる.所要精度が小さくなっ

1) ・4 般仁1:.固定費 kがあるかι1'=k+kl'''+勾制高正なる・
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ても，所要総経費の多少にかかわらず，需はきまっていて，~化するのは

1次単位をとる数m であるということは注目すべきことである

(4・41......，43)式という条件， あるいは費用函数が他の形をとるときに

は，それぞれの値を上例と同様に代入して，解けばもとめられる.

例1) 夙入の薬品が倉庫につんである・ との臥をと!JIHし， それか

らザシプルをと Pたい.臥をと P出す費用は， 1臥あたり んで，それか

らサンプルをとり闘す費用は 1サシプ凡当りんである.いま "1/ks-.24
(すなわち倉庫に積み乙んでしまヲた製品をと P出す費用は非常に大き

いので，実際に乙のようなことがよ〈ある)， 'fI.f内=1('''/'6-'1に

近いととが多い)とすると，持， m をい〈らにとったらよいか.

帽匂〆'24xl骨 4.9押 5

したがヲて所要精度ム あるいはきめられた総経費 Tκ より鵬を決

定すればよい.

例 2) 前例において， 業品帆を倉庫に積みとむ途中においてザシプ

!I:.-グするときには kslksrt 1である・ ζのときにはfI， m，をいかに

とったらよいか.

膏=〆Txl = 1 

すなわち ζの場合には，各夙から 1ザ':'-プルずつサンプPをとり， m

="というように，出来るだけ多〈の 111c単位をとった方がよい.ζの

例において，もし揖=5ととれば，必要経費，あるいは精度は最小にな

らない.

副次サyプ !l Yグ~実施ナる場合にもやはり， 1t2次単位が同じ確率で

ラy 〆ムにとられるように工夫しなければならない・ 1次単位の大きさ

N，がほぼ一定で， 1次単位から2次単位を抜き取る比o，も一定のとき

には，まず1次単位をラνダムに，次に各1次単位から2次単位をラy〆

ムに抜き取ればよいとごろがN‘が一定でないのに，町をー倍にして，

1次， 2次サシプ!lYグともラ 3〆〆ムサνプ!lYグすると

"‘"姐:: )( --;;-~ _:~;-)(-;二一 〈・:Nl~ NS) 
M"N且 M~ N， 

したがって， 2次単位のとられる確率がことなってくるので結果はカタヨ

る.この場合には1次単位のサyプ!lYグ法は，確率比例サンプ!lyグで
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N，を考慮に入れて抜き取り，次の 2次単位の抜き取りを器ずつラ y〆
ムに行えばよL、1). このときは

となる.

mN1ト時 間 N官時 間冊
目

一 一----一一一-MN ~ N1 - MN  -Ns - MN 厄

1次単位についての情報を得たい場合11.このように N，にかかわらず

需を一定にとることがあるから，このときにはサシプPング法に注意しな

ければならない.しかし工場における資材のサンプリングにおいては，一

般に N，がほぼ一定の場合が多いので.1次. 2次サシプ!1Yグともラ y

ダムに行ってよい場合が多い.

(4・35)及び (4・39)式で示されるように，N，‘も菱化し，向も~イ肘・

るようなサンプ!1Yグ法は工場で実際に用いられる場合は少ない.

法窓権率比例サンプリングは，異なった大きさの集落，暦を単位と

してサシプ Fングするときによ〈用いられる方法である.集再与を単位に

とったときに，その集落中の各サンプル単位 (2次単位)がカタヨらな

いように，同じ確率で抜き取られなければならない.これには，

1) 集落を抜宅取るときに，その集落の大きさ N.に比例した確率で

抜き取り，次に抜き取られた各集落から， 2~単位を同数膏ずっとる.

2) 集落をその大きさ N，に関係な〈同じ確率で抜き取り，次に2次

単位は抜き取られた集落から N，K比例して一定抜取比a!で抜き取る.

3) 集落をその大きさ N， に関係な〈同じ確率で抜き取り，次に 2~

単位は抜き取られた集溶から一定数再ずっとる.

以ょの 3方法が考えられるが，本文でのべたように， 1)はカタョ p

がないが， 3)は N，が大き〈異なっているときには， カタヨリが入

る. ζれは大きい集落に対し重みがかかっていないからである. 2) も

精度があまりよ〈ないが，それと同時に，はじめの設計において，金サ

ンプル数怖が相当に変化Lて，所要精度がえられない場合もでてとょ

う.結局 1)がよい.

1)を実施するには.H・4でのべたような方法で 1次単位をえらべば

1) !I 4・4蛍ぴ仁本節注意傘照.
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よい.ζれを系統的に行うとともできる. H・4の例において18，6751
18=1037であるから，まず 1-1037の中からランダムに 1つの数字を

えらぴ，たとえば 0235と出れば， 235， 235+1037， 235+2074，ーとい

うように18::rを系統的にえらベばよい・ ζれは磁率比例系統的ザンプリ

ングとなっている.ζ のようにサンプリングの実際には，いろいるな方

法を組合せて用いるととが多い.

4・6 有意サンプリング (purposivesampling) 

本書ではじめからのベて来たように，サνプリングはラシダムに行われ

なければならないが，これとは反対に，選んでサシプ)1;/グする方法であ

る.この方法は，そのロットに対する従来の知識や経験を用いて，全体の

代表と忍われる，あるいは平均値と恩われるところを，各試料採耳支者の主

観的な判断でサYプ)1;/グずるので，どうしてもカタヨロが入りやすいか

ら通常はさけた方がよい.特にょいところをえらぶことになっていないの

に，現場ではよいところをえらんでいたとなると，平均値の推定など非常

にカタヨルから，このようなデ{タを統計的に処理しても意蜘tない今

後は極力有意サシプ)1;/グにならぬよう注意しなければならない.この方

法によh~ま，時間や経費地:非常にはよ:ける場合もある曹ので，従来よく用い

られているが，一般には避けるべきである.

しかし特別の場合には，その試験の目的により，この方法を用いると時

間や経費ヵ:非常にはよ:けて，しかもサシプリシグも容易になるので用いら

れることがある.たとえば，コークスの強度試験のように， ~日の部分によ

り強度のバラツキヵ:非常に大きくかっ粒度に相準大小があるようなときに

は，その試験法の目的により，たとえばある粒度以下のものは熔鉱炉には

使用しないので，途中で節分してしまう場合には，このような粒度のサン

フ・ノLは有部悦取らなくてもよい.また大きい粒度のものも全体からラン

ダムにとるとパラツキ油:非常にったきくなり，平均値の精度がわるくてこま

るようなときには，試験法をかえるべきであるが，もし試験法をかえるこ

とも困難であるような場合には，たとえばもし炉中心部のコーグスには比

較的パラツキも少なしその平均値が炉全体の平均値からどのくらいカタ

ヨっているかが前もって十分に統計的に検討しであり，それが管理状態に
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あり，しかも炉中心部のコークスを間違いなくサyプ!I.Yグできるようで

あれば'.工程管理などのためにはこれをサyプルとしてもよい.ここにの

べたことでわかるように，このように有意サYプ!I.Yグを行ってよいため

には，本自主与多くの条件がついているので，一般にはこのような条件が成立

ナることは少なし避けるべきである.

有意サンプ!I.Yグを行ってよいためには次の条件を満足していなければ

ならない.

1) ラy〆ムサνプ!I~〆グ，その他のサンプリ νグ訟でいろいろヱ夫を

しても経費，時間，試験法，並びに精度の点から見てどうしても困難であ

ること. 2)有意サシプ!1.Yグが，主観的にえらぶのでなく，客観的に綾

にでも容易に出来ること.しかも 3)有意サνプリ Yグの結果が，真の母

平均と有意差がないか，あるいは有意差があっても，そのカタヨザが13・
4・3の測定の豆確さのところでのベたように，母平均と一定の関係をも q

ていること. カタヨ!llt管理状態になければ恕轡たい. 4)有意サYプ9

3〆グを行うと，経費，時間，試験法並びに精度の点から見て非常に有利な

場合.

このような条件を満足すすLぽ有意サνプ!I.Yグを行った方がよい場合が

るる.

4.7 ある期間中の平均ザン::19ング (periodaverage踊.mp-

ling) 

ある期間中{時間的にも，位置的にも)サyプルを時々あるいは連続的

にとって，たとえば工程中のずス休ゃ，荷上中の鉱石類のようにこれをー

絡にあつめて，混合試料として測定，分析などを行う方法である.こtLlt.
灘体，粉体，粉塊状体などの平拘品質を知りたいときもかつ個々の測定

が化学分析などのように厄介，商倒なときによく用いられる方法である.

これは系紙酌サンプ!I.Yグを行って，それを混合試料として測定している

場合に相主与する.このサyプ!}.Yグ法で得られる情報は，その期間中の平

均値のみで，その聞の工程の褒動などについて，したがってこの結果より

そのサシプ!I.Yグ法による平均値の精度をもとめることができない.これ

はサYプリ yグの目的が，ある期間中，あるいは1山の石炭の平均値のみ
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を知りたい主きには経済均なサンプ!1:/グ法であるが，あらかじめ予備実

験でこのサyプ!1:/グの精度をもとめておかなければ，その平均値の精度

1'1判らぬし，また工程を管理したいためのサγプ9:/グとしては，その目

的により，あまり期閉そ長くすることは不適当な場合が多い.

このサνプ9:/グ法を行う場合にも，精度を推定できるようにサyプP

Yグを行っておいた方がよい.たとえば，一定間隔にとったサYプルを交

互に2つの拭料容器に入れておいて，別荷に分析するというような工夫が

払われるべきである.

たとえば硫安を4時間毎に 5イy夕日メ yトずつ毎日 6国サνプ9~〆グ

しこれを一つ容様に入れておいて， 10日分まとめてから縮分して分析し

鐙素分を測定したときには， 10日間の平均窒素分はわかっても，果して毎

日でている製品の窒素分がどう獲動しているかはわからず， 10日平均が保

既成分より高くても，これだけの情報では毎日の製品の平均品質を保証す

ることもできない.これには1時間毎， 1日毎の夜動を知らなければなら

ず，その目的に応じた間隔の平均サyプpνグ，あるいは瞬間サシプ9:/

グをしなけれAまならない.

一般に工程を管理するためには，ある』畳間隔毎にいくつかのサンプル

を}度にとヮた方がよい場合が多いが，このように短期聞にとるサyプP

Yグを平均サシプ9:/グに対して，瞬間ザンプリング，スナップザンプ日

ング (snapsampling)という. この場合に問題となるのは，測定法の

問題で， * 3・2にのべたように，管理試験により，簡単，迅速に測定でき

なければ，スナ?プサyプ9:/グはできない.

工程管理の場合でも，工程が次第に管唖状態となり，そのパラ沙キが保

言IE成分以下にならぬことを示しているような場合でも，スナ・yプサyプリ

〆グの間隔を長くした方が，長期間の平均サYプ9:/グを行うよりはよい

場合が多い.

あるロットの平均品質を知りたいために，平均サンプ9:/グを行う ζ と

がよくあるが，このとき注意しなけれJまならぬことが2つある.

1) ロットがコ Yベヤー上あるいはパイプ中などを涜れているときに

は，その量に比例してサシプルをとること.単位休の場合には数を勘定し

ながら系側句サ yプ11:/グ法などでとればよいが，非常に多数の単位休，
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あるいは集合体の場合には，技細句に流れの量を測定あるいは犬体判断し

ながら，洗れる量に比例してサンプ!1:/グしなければならない.これを磁

突に行うことが困難な場合がある.パイプ中を洗れる滞体の場合に11，流

量計と結びつけてサンプ11:/グするkか，あるいは石炭，鉱石などをグν

-:/で::1:/ペヤーまではこんでいるkきには，グレーν何杯毎に1イ:/!I

pメy トとるというようにすれば流量に応じてとることが出来る.

2) 火聞がある期間中の平均サシプルをとろうとするときには，入手の

問題とか，試料採取者の不注意などにより，ある期間のサシプ11:/グを確

実に行っていないかも知れぬ恐れがあるから，平均サyプルを得るために

は，なるべく自動鼠務縁取樋 (automaticsamp1ing machine)を用いた

方がよい.最近この方薗の研究が各所で行われ出したのは喜ばしいことで

ある.この場合，自動採寂援を流置，計量滋と結びつけて，涜量と比例し

てとるようにするか，あるいは自動採寂畿は一定間隔で動くようにして，

減量カト告になるように管理するか，いずれかの注意が必要である.

4・8 反覆サンプリング (multiple甑 mpling)

ラν〆ムサシプ11:/グその他のザνプ11:/グ法を，唯1回行うだけでな

く，同じ母集団から2回以上繰り返しサンプ日 νグする方法である.これ

は銭寂検査{鎗mp1inginspection)においても， 2回篠原検査，遂次抜

取検査として計数並びに計量の場合に行われているが，母集団の推定を行

う場合にも用いられる.エ揚などにおいても，大きなロットについて，初

めて，あるいは稀にサyプ11:/グするときに用いられる.たとえば

1) はじめ小さいサyプルで母集団についての知識をうるために，予備

調査を行い，次に犬きなサνプルをとり本調査を行う場合.

2) はじめの調査結果を再検討するために行う場合.

3) はじめに小さいサyプルて明糟な測定法と簡単な測定法との相関関

係をもとめ，後に犬きなサシプ'''11簡単な測定法で本調査を行う場合，た

とえば石炭の発熱置を-k測定するのが層建な場合に，灰分と発熱量とを

小さい同じサyプ，J，について各測定し，後に本調査では灰分分析により調

査を行い，全体の発熱量を推定する場合.

4) 母集団に2つの品質特性があるEきに，はじめの小さなサ:/7"，J，で
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2つの特性の比をもとめ，次に大きなサンフ・ルで簡単に測定できる品質特

性を測定して，その比を利用して推定を行う場合.

5) はじめのサシプルでは，推定の精度?が不十分である正きに，更にサ

ンフ・ル数を増加し精度をよくするためにサンプリ Yグする場合.

などいろいろ考えられる.いずれも本章にのベた他のサンプ !}yグ法そ

結びつけて，按棚句に，あるいは経済的にサyプリげの目的を逮するた

めに行われる.

4・9 比推定 (ratioestimate) 

これはむしろ推定法の一種であるので，本章に入れるのは妥当舎ではない

が，この推定によるときのサyフ・ルの犬きさのきめ方の問題もあるので本

章に入れた.

サシフ・ル単位に2つの特性11:， 11があるときに，この11:/11の比を用いて

精度よく推定を行う方法で，一般に置と習の聞の相関係数の犬きいとき

に用いると有利である.これは一種の相関を利用した推定法である.

たとえば薬品，フィルム，ビー/t-，石鹸，布地その他，貯蔵中に品質の低下

する恐れのあるものを犬量に貯蔵しているときに，貯蔵前の特性錨と，貯蔵

後，現在の特性債の比を用いて，現在の全体の品質をサン7"ルから推定ナ

る場合，ある品質特性を測定するのに，簡略法と精密法とあるときに，製

品あるいはサシプル全部を精密法で測定するのは不経済であるので，その

-一部をサシフ・ !}yグして，精密法と簡略法と両者で測定し，その比を利用

して，残りを簡路法で測定して(一種の反覆サンプリング)，推定する場

合，あるいは出荷側が，各サシフ・/t-単位の重量や品質特性などを通知して

来たときに，その一部を荷受償Ijでチエッグ試験して，その比より入荷品の

重量や品質を推定する場合，副ロットの大きさが相芸品ことなる製品中の不

良率，不良数を推定する場合などにおいて2つの品質特性の閑の相関係数

の大きいときに，この推定法を用いると有利な場合がある.

4・9・1 ランダムサンプリングの比治定

サyフ・ノL単位N個の大きさの母集団において， 各サY7・ノレ単位につき

2種類の特性11:， 11，が考えられる場合に， X， Y，をその総和とすると
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N 

hJE=豆笠ーY - N 
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(4・54)

という比が考えられる.この伊は一種の母数である.これに対し，ラ:/~. 

ムに偽個のサンプルをとり，その特性:1:， y，を各々測定すれば問機にし

て，統計量 f

J=~ =-ーー -ー
Y 

(4・55)

がえられる.ただし :1:'， y'， lt各々:1:， Yについての不備推定とする・総

和でも平均値でもよい.

この fを比倫定という. :1:'・ y' がラシダム I:::~化ずる値であるから ， j

も一定の値ではなく母数伊のまわりにパラック. しかし fは vの不備

推定ではないが，そのカタヨリは僅かであるから，突用上1'3:不侃推定とみ

なしてよい.したがヲて

X' = jY (ただし Ylt母集団についての総和)

という X'を推定したときに，これは総和Xの不備推定値£とみなすこ

とができる.この推定値の分散は次式によりあらわされる・

• N一旬 y 
，，-，骨が一一一一一一一一一..，. N-1 偽

fこだし V富士r手(竺:YlY 
=伊」ヱ_1(，，~:ι+4-叫C.)

L"V -1 旬 ¥μ""μ""

たずtし
噌 N

Cov (:1:， y) = -+，，-~ (均一向)(仇一内)
J.V t 

N-n 1 
"'~一一一一一一一(0ら+σら +2 ，， 0，忽σρ

N-1 

N-鈍 1I "ら eら Cov(:I:'Y) ¥ 
V(X')匂x2寸ア:.::-~(一f'-+-{- -2一一一一一 i

.LV -1  .. ¥μ-"μνμ匁μ" / 

X2l!_一旬 1 
一一一一一一(σも+σら-2"九0，，)
N-1 

(OX，)2 = (Ud = V(!)/が =V(X')/X2 

(4・56)

(4・57)

(4・58)

(4・59)

(4・60)

(4・6l)
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匂士(02け C九一2pO"， 01l) (徳川く0.1) (4・m

202.， 
...一万」乙(l-p) (tll N < 0.1， Oz..Oy) (4・63)

ただしん， tI!1I; Jl:rJt 内 j0." 0" j p It母分散;母平均 jt華麗動係数

;および zyについての母相関係数である.

ところが z の総和X の~動係数 (σx)! ，士通常のラ y〆ムサy プ!I::Iグ

のときには， (2・49)式より

したがって

• N-n OZM 
(OX)2 =十一一一一三

N-1 

N-n O!. 
(σ'X')2 = (σJ)宮署量一一一一一一一色 =(σ'X)~ (4・64)

N-1 鈍

ただし p~き fι (4・係)，.<:; 20" 

す なわちのななIQ!，!， (Ox.)，く向2 となり比推定の方が精度

ヵ:よくなる.

ζの関係は比推定を用いるべきか否かの判定基準となる重要な関係であ

る.

以上の'P， 0"， 011， Pなどは母数として取扱ったが，実際にはこれらが

不明であるので，旬ヨのサyプルからこの備を推定しなければならない.

このときには，上にのベた精度の各式の推定値は次のようになる.

川 ..，. .LVー ぬ 1 ヱ/均一 fy~ \~ 
6・ ー..T--ー一一一一一ー一一ー一一一一一ーラ1・--一一-1
f . ~ N n(πー1) ム'¥軍/

Nー処 1 !':..{ z~-fy~ ¥' 
= -N----;;c匁 ー1) “¥ 亙 / 

向一」←£伊ゴ坦-y (ηIN <0.1) 
旬(n-1)......¥ y J 

骨 f2_N:，，!___1----:-:-(ι ゐ cov(川 L)'一一一一一一一一・一一一+ー一一一 2一一一一一一 l
~ N tI-}ll ¥晋2 • y2 - s!i J 

(4・66)

(4・67)

(4・68)

1) .!"，内， cov("，!ll， r 争不個分散の形で計算したl: .I~， 縄ー}のかわ・F舗 kす

ればよい.
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fzJE1』 1-(62+4-2red).N ，ト 11)¥ _ .， ， -， ... _"_11' 

官.. 1 .. 

九= ~-~何一軍)2 ;ゐ=す~(仇-ii)2
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(4・69)

∞v(川)=十三 (z，-!E)(y. -y) :揮と曹の試料共分散(∞vanan田:

ル')= (手J3'，
= y2iJ'， 

^ ^ ^ 
(Ox')' = (σ，)' = &'1/彊1= Y(Z')j(X)' 

ただし

与 N-n 1 よ/匂-f釣 Y一一.・---.
N n(旬ー1) “1 彊 j 

』 JYーて竺一一一L一品(~_J!.i..¥2 
. N 9&(純一1) ..... ¥ 彊 y I 

圭守豆一"一一上ー/主ム主主ーの竺出，y)-i 
N n一11)¥晋2 ・y! ..勾 j

と幸 N-n ー」一一(ι+o'，-2r匂匂)
N n-11) 

島幸一一旦ー(0)"，+内 --2rC.，cll) 
剣 一11)，-:v . -v .... • -:c-， 

r= 

ーI .. 

ぞ-~(z. 一軍)(約一y)
.，. 1 

B"S， 

(悌jN<0.1) 

(4・70)

(4・71)

(4・72)

(4・73)

(4・74)

j， :x.'のある信頼度砲の精度 β をもとめるには， nの犬きいときは

β=hdx' または β= u:z.3，均 U:z.yYe-;;-
において， U:z.の値を正規分布表よりもとめれtまよい nの小さいときに

は自由度 1=偽ー1の t分布表よりもとめる.

4.9・2層別サンプリングの比指定 ロットを h層に層別し，その 4

層から内コをサνプJ1yグし， ~， 1}，について測定したときの比機定は

1)・2a.Jν.COV(...II). T を不偏分散の形で計算した k 誓 I~. ..-1のかわり仁旬生ずれ，"1-

J:ゃ.



"4. サYプy;lグの祖M!:.簡単な屠.
1“ 
a)全体の比，総計をとるときは

きさ旦L
f=-LJ-J主ー

t 時回目

~ ~..JeL 
‘i a丞

(4・75)£田IY

at，'-i I1主141-L主主+主主ー 2回目L)ω・76)

‘ N‘'‘-1¥司F‘れ軍:，y.也 j

A h N4一向 1 I a2，，，， . 8~，，， ∞，v，(s，1/) ¥ V(X) 勾 X'~~ 一一一一一一{ー+ ~!-2一一一 )(4 ・ 77)
r' N. 町一1¥時打 %あ /

ただし 向=向IN.，8!宮'，，，， Itι層の zについての試料分散.他の黙

号は前と同じ.

b)層毎に比を推定して，これを全膚について加え会せたときは

h 

f-~p.‘f‘ ‘ 
(4・78)

純

一

例

町

2
i叫
24J

ah 
仇 =N，IN， 

h 

at.... ~p1，81 
I ， .・

哩 N，一向 1 I 61，，，， ， r，，， ft cov，(s， y) ¥ "，o匂ん一一一 τ三"1l~，;一+τ;. -2-=-ぶ詰込ムl
~・‘'ll>J. -J弘、、.‘ 11 ‘百'tY， I 

c)各層毎に比推定により臨計を推定し， これを全層について加え合せ

たときは

(4・初}

(4・80)

ただし

一 一予:副e

:X.-争え=争んY‘=争Y‘与一
乙;Y.J 
d 

(~.~.. J， N"一向 1 ふ I61，. • r." ∞V，(s，y)¥ 
V(わと苦~--=-ー一一一一一-;-~， r 一一+ー~. -2ニニ:-.;''''I (4・82)N， 町一1J~ ， ¥:z!， -. y， 書品 j 

比例サンプリングのときは，向IN，= a，上式は次:のように簡単になる-

a)全体の比をとったとき

(4・81)
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J = .~_~~1 = ーーーーー ーーーーーー

~~'!M 

32， ~ J2(1-0)き_1__( ~:ù +生-2旦血豆町‘ 也事一1\冒~" . y， 軍~ÿ， J 

c)層毎に各総計を比推定L.その和をもとめたとき

主は前と全く同じ.

ず{金}匂(1→)室主J与+与-22製臼L)
i ".-1¥Z三宮、 Z.1h I 

h 
= (1-0) ~合{わ}
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(4・83)

(4・84)

(4・85)

4・8・3 副次サンプリングの比措定 1次単位制コをとり. 1次単

.btから町コの2次単位をとったときは

.:E~'旬
J=士去二一

~~'!I~J 

X=JY 

r，. ，M2/(12同(12醐 Oov.(z.y)¥ 
a!_' 句門 (1-01)五(王~+予z-2-b-j

'. I (12，，， . (1雪妙 。ov，(z.y)¥1 
t 手(1叫4)717+7十=Xl，~g ， )J 

ただし a，. = ，，~/ M， 42. =向/N‘
噌 M 唱 N，

(4・86)

(4・87)

'(12... =ー-~(為 -x)ヨ
4四‘

a2u =ー;-~ (z~J-p"，，)1 
lY~ J 

Oov.{川)=一Lさ(X，-X)(Y，-Y)
.JJ:I. ， 

唱 N.
σOV，(z，y) = ，;←~(町一μ司)(仰ーμw)

.LY. j 

(4・88)

(4・89)

以上の(12，は母集団の値についての式で，推定錨を用いるときは ~5・ s ・4

にのべた考え方に主りもとめた， ~2"， 920，などを代入すればよい.

簡単な "../N.=均一定で，N.=N，的 z 需のときについての式を参考

に次にかかげる.fをもとめる式は一般の場合と同じ.



. ..  サYプ '~I'の司1.~ 1I単1';理.

L. _ ，_1__/仇.. 1)1，句 202vhi笠宮L);'，.."f:l(刊す(7+下ー勾)

I ~I..... 1)1ー" _ Oov..(置.y)、1
+(1-1Is)一一I-=:~+で:"'-2-一て一一 11

¥ i' . y:誇 JJ
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H・ω)

ただし a幅雪. ~，制，'.などl'1t li ・ s ・4 にのべると全く問機な方法で推定出

来る.共分・敢1'1次のようにして推定する.

『・ ・・
Oov.(s，宮)=ー杢了~(九-$)(Y~-;).

"‘ー・1 4 (4・91)
官鴫 .. 

OOV悼 (s，y)=一一七 ~~(叫-iIl~)(仰-ÿ.d
制(畳一1)7" j 

(4・92)

M
g
 

z
 

，e
、
世v

 
∞
 

均一二
蝿

噌・--

旬
d

ト

僧
町

J

U

H

V

 

仰

向
c

z

 

山

門

句

"リ

ω

E

'

 

L

r

s

 

，

(

 

A
U
H

《
町

四

∞

~~t~ 2: 

(4・93)

この値を上式に代入すればよい.この式の形1'1.1)1... ~'，酬などとよ〈似

ている・ xの分散1'1.めの式の f:のかわりに 3与を代入村叫まよい・

例1) 毎日生産されるパイライトシンダーのa留硫黄分を精密測定

法で測定するととが闘縫なので，月に 2日だけは 1日の平均1I';tプルに

づき精密法と簡易法で測定し，他の日は簡易測定法で測定した.ν:1'
-生産量ば毎日パヲツキは少しはあるが，ほとんど30トy前後であ払

平均値は30.0トンである.いまとのパヲツキは小さ〈無視しうる程度と

する1)，1年 24極!の両測定法の比較よ払精密法を S，簡便法tyとす

る&

&なった.また精密法については，2.1問の測定よ P葺=1.54%...=0.20. 
製掲

簡便法については ;=1.69..，，=0.8li. ~y， =611%となった， 1年間

の残留硫黄分の総計は何トンか.ただし平均サンプルはうま〈と"，哀

の平均サンプルをとっているものとする.

" これt主主惇l;J:(管糧事れたヱ燭でないと盟申fよいこ主か骨知れaがe

T園 0.93f=塁王=1.11 
之;y
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0.35/1.69 、
r = 0.93 一一=一一一一一一一一ー匂 0.8 ・ 〉

2c.， 2XO.2O/1.54 ・・ ./ 2C.， 
したがって比推定の方が有利なととがわかる.比推定を計算するため

に Y=~仇 X記をもとめる.ただし石は 1 日のシンダー平均:;1:.

}' = iii ~仇= 30 x 6.17 = 185.1トン

X = fY = 1.11 x 185.1 = 205.5トシ

精密法による残貿硫黄分は 205.5トンと推定される.

とのときの精度は

A ιL~一例 1 
Vcわ=主一一一一一一(ん+cZlI-2rc.. cv) 

日 M m-l ，-z I -1/ .... -z....... 

1 rr 0.20 \~ . { 0.35 \~ 
勾 205.5~ x 一一11""::一一 1+1 v.u~ I 

24-1 L¥. 1.54 J . ¥ 1.69 J 

{ 0.20 ¥{ 0.35 ¥1 
-2xO.931一一一'-1(一一一ー 11

¥ 1.5i 1¥ 1.69 } J 

= 205.51xO.∞043 

S企巴 205'.5x 0.0207 = 4.26 

99%償額度では lo.OI( i =23) = 2.81 

β = 2.81x4.26土寺 12.0

Lたがヲて， 1年聞にシンダー中に残った残留硫黄量は 205.5トンで

その99%信績皮の精度は土12.0トシである.

例 2) 工場にある材料5，000俵入荷した.各主主状を合計すると305.5

トシとなっている.乙の中 2，000僚はA社からで 122.4トン， 2，0∞僚は

B社からで121.5トシ， 1，000僚はC社からで61.6トンであった. A， B 

社の僚から各20俵， C祉の俵から10俵予シダムに抜き取り，各俊毎に秤

震いかヲ送状の値と比較して次の値を得た.

九町(ゐ値) 8Ul !it(猷 ) tt!l r Y 

A 2，000 20 60.06kg 0.20kg 60.90 0.15 0.93 122.4トy

B 2，000 20 50.80 0.31 60.80 0.22 0.89 121.5 

C 1，000 10 60.10 0.11> 61.20 0.18 0.95 61.6 

各社毎，並びに会{衰の入荷時における重量はい〈らか，またその精度

はい〈ちか.
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層別路例サシプ!1~グのデータであるが，何れも r> ~'!-なる従
"，V!IJ 

に月号別の比推定を行う.

まず各社別に総重量を推定する.

A社

B社

f 軍...t 60.06 
...t=一一=一一一一=0.9861 Y...t 60.90 

X...t = !...tY...t = 0.986x 122.4 = 120.70トシ

(L.. -C'.. 1 rl 0.20 ¥'.1 0.15 ¥' 
V(主.)=沼...tx一一一1( n"，..M~"，. 1 +1-;;;一一l

...t' ~ 20-1 L¥ 60.06 J . ¥60.00 J 
1 0.20 V 0.15 ，'1 ~ 

-2X.0.9S(一一:v_v一一一一11=X-...tx4.73xlO 
¥ 60.06八60.ωJJ

8JPczXA X2.17X10-4勾 0.03トン

fBZB59.80 =←ー=一一一一=0.9836 
YB 60.80 

XB = !BYB = 0.9836x121.5 = 119.51トy

~'A'.{''' 1 rr 0.31 ¥2.1 0.22 ¥2 
V(企)= X-BX 一一一 1( ~:， un: 1 +( nUn':: 1 

20-1 L¥ 59.80 J . ¥ 60.80 I 

r 0.31 ¥1 0.22 ¥1 
-2xO.891一一一一 11-:一一一 11

¥ 59.80 J¥ 60.80 JJ 

= ~B X 0.34 X 10-6 

i)xB = XBXO.58X 10-3~苦 0.07 トシ
畳C 60.10 

C社 !c = -;._u =一一一=0.9820 
YC 61.20 

主C= !cYc = 0.9820x61.6 = 60.49トY

A も. 1 r I 0.15 ¥' . 1 0.18 ¥' 
V(~I") =X'2cx一一一11一一一1+1一一一l

"'C' . u.. 9-1 L¥ 60.10 J . ¥ 61.20 I 

{ 0.15 ¥{ 0.18 ¥i ~_.日
-2xO.95卜一一一11-:::一一:::-11=:X:円 x0.103 x 10-' 

¥60.10J¥61.20JJ .'.(i 

3xc = XcxO.32x10-3~i 0.021-. ~ 

会体については

. 
・.

会=主主=即 70+119.51+肌 49= 300.70 

3 
i)2x = ~ 32X.‘ 骨 (0.03)2+(0.07)2+ (q.02)2匂 62x10-4 

3x = 0.08トン



第5章サンプリングと予備知識

5' 1 予備知織と予備調査

~ 4にのベたサyプ!lYグ法1'1.すべて母集団の性質，たとえばその分

布裂，母分散(12，母級間分散 (126' 母級内分散 (12却などが予備知識として

わかっている場合に，ロットの平均値などを推定する方法，ならびにその

ときの精度についてのベた.したがってわれわれは合理情なサyプ!lYグ

と測定を行ってこれら母集団の平均値を欲する精度，信頼度で経済泊に推

定するためには，予備知識として，対象となるロットの性質をあらかじめ

知っておかなけれ!まならない.ロットについての統計的技術的な予備匁臓

があってはじめて合理的なサyプ!lYグ法を設計し実施ずることができる

のである.また一度実施したサyプ!l Yグの結果も~ 1にのベたように，

欲する精度となっているか否かをチェッグし，更にこの結果を，次のサy

プ!lYグ，あるいは新しいサゾプリ Yグ法の予備知織として利用できるよ

うにしておくことが望ましい.

予備知識として特に犬切なのは

1)測定法について 2) ロットの歴史と取滋 3)工程の管理状態

4)各種分散の推定

である.前3者は工場におけるサシプ!lYグに独特のものであり. 4は標

本調査法の統計的技術に負うところが多い.

工場におけるサンプ!lYグI'!.サyフ・!lYグ法標準，あるいは仕様書と

して合理」拘なものを決定しなければならないし，決定後も必要に応じ改訂

しなければならないが，多くの場合一度決定するとこれを改訂することも

仲々図躍なので，予備知i漁は技術的，統計的に十分に検討して正しいもの

を得ておかなければならない.この点標本調査法の場合よ bも予備調資が

重要である.

予備知識としては，従来ーからもっている技術的，経済的知識，管理図によ

る切識などは非常に役立つものであるから，サユノプリ〉ノグ1虫色案者(t.関
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係者，特に現場の人々，経営的にそのサゾプ )}yグの目的，精度，経費な

どを決定する立場にある人々と十分打ち合せる必要がある.工場には普か

らの多くのデータや知識があるので，わざわざ分布型を知るための予備実

験などを行う必要のない場合も多いことを銘記すべきである.工場のデー

タをよく調べて見ると，案外役に立つデータがころがっている.これより

得られた瓶喰(たとえば晋，刊を用いて， サyプリ yグ法を設計して見

るとこれだけの知識で一応十分な場合が多い.

従来のデータをよく調べて見て，得られる予備知J齢不十分なときに，

はじめて予備調査を行うべきである.また稀に入る材料のサyプ)}yグ，

ある特別なロットの調査など，市場調査のサYプ!}yグ，毎日の作業とし

て行わない特別のサγプ)}yグのときには，予備調査にあまり金をかける

ことも不経済であるので，標本調査法の場合のように，従来の知滋から推

定される平均績や分散を，あまり信頼のおけない場合でも，大体の目安と

して利用することがある.

予備調査を計画する場合でも，従来からもっている予備知識を十分に活

用しなければならぬことは勿論である.分布伏況を知るためには，多くの

場合に，個4のサyフ・11.-単位を，あるいは場合によってはよく考えて作成

した混合試料を，一つずつ測定しなければならないので，中目与の経費と時

間と関係者の協力と努力とが必要である.したがって測定の能力などを考

えて， 少ない予備調査より， 最犬の情報を得るように計画しなければな

らぬ.また経済や生産と非常に密接な関係のあるサンプリ シグ法，たとえ

ば仕様書や標準規格などを合理的にきめるには，相当会犬がかりな予備調査

が必要であるから，この予備調査，サyプ)}yグ法の研究は関係者間の密

接な協力と分担と理解により，統計的な計画と，実施と，解析を伴ったも

のでなければならない.サシプリ yグ法の研究とは，大部分がこの予備

調査である.

予備知識として，用いる測定法について，信頼性，精度，および正確さ

がどの位であるかを知っておく必要がある.しかしこれについ・ては既に 5
3でのべたので， 本章でIt. ロットの歴史， 管理状態， 各種分散の推定

法，予備調査のやり方の2.......3の例についてのベる.
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5・2 ロットの歴史と工程の管理状態

ロットの歴史とは，そのロットがどのような原料をつかって，どのよう

な工程を通り， どのような取り敏いをうけて出て来ているかということ

と，そのエ程や取り抜いの管浬状態が，すなわち'船長のロットがどのよう

な管理状態のものであったかということである.この両者はサyプリ yグ

法と密接な関係があり，これに関する予備知識なしでは，合理的，経済的

な骨yプI};/グ法を決定することは困難である.工程の低限状態というの

は広義にいえばロットの歴史に含まれるが，ロットの歴史は現突にそのロ

ットの通って来た過税であり，工科の億四状態とl主将来のロットの性質の

推定の問問も合み非常に電要なことであるので， ~5 ・ 1 では特に 2 吸口

に分けたので‘ある.

工私1管τw.乃ときと同様に，サyプI};/グとし、う立J易から考えても，ロッ

トの日正史It.ハッキリさせておかなければならない.ロットの歴史をハッキ

りさせるためには， ロットを技術的に考えて必要な程度に層別して流ず

か，あるいは完全に均一化し，よく混合して流ずかいずれかである・ロッ

トの分散を推定するにも，次々と金〈異となった歴史のよくわからぬロット

が流れて来たので~It.，合醐句なサ yプI};/グ法を決定することは図嫌であ

る.製品については，自社でロットを流すのに，その製1日ロットの歴史が

わかるようにずればよいので，たとえば層別して荷台すとか， ロットと択に

カードをつけて流すとか品質管埋的に工場を運営することによって比聖堂的

容易に行われる.この場合層別のやり方などは管盟国法による品質管血の

ときと同様である.すなわち，合理的なサyプリ シグを行い，製品の品位

を経済J句に精度よく機定するためには，品質管理の確実な実砲ということ

が有利になる.

原ヰ梓i同受入れのように，他産業からの受入れの場合においても，その

原材料を作成する会社，鉱業所などにおいて，どのようにそのロットを生産

しているか，その出向はどのように行っているか，あるいはどのように運

搬されて来たかなどが問題になる.たとえば，炭坑において，採炭をどの

ように行っているか，層別採伎を行っているか，原炭の処理はロットや層

別がはっきりしているか，あるL、，t.洗kJ../:工稼の管狸状態はどうであるか，
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層別選炭を行っているか，精炭ポケットにどのように入れているか，出荷

に際してはどのように貨車積みしているか，ある一日に入荷してくるいく

つかの貨車について精炭ポケット，駒込み方などが一定しているか，輸送

中に粉塊の分離などが起っているか，そのときの天気状況などはどうであ

ったか，等々入荷したロットのいろいろな歴史がはっきりしていれば，こ

れは非常に重要な予備知識になる.したがって受入資材については，もし

調査が容易に行えるならば， 出荷倶1]とよく打ち合せて調査しておくとよ

い.このほかロットのパラツキがどんな原因により，何故起るかというこ

とを知っておくことも，予備知謙としては重要なことである.

しかしロットの歴史において更に大切なことは，そのロットの経て来た

ヱ程が管理状線lζあるか否かということである.工場におけるサyプリ y

グI~，毎日，毎時出るロットをサ Y7・ ]}yグ法標準によりサシプリング寸・

るのである.しかるにサYプリシグ法標準は毎日出てくるロットの分布型

(特にいろいろな母分散)によりきめられるので，工程が管理されていな

くて，次々と出てくるロットの母分散や母平均が異状な斐動を示しており，

特に母分散が惟定できない状態にあると，あるサンプリ シグ法標準をきめ

ても，その精度が果して期待した通りになるか否かは全く不明である.し

たがって管理状態になL、工程からロットについては，所要糟度βを得るた

めには，母分散を十分に犬きく仮定しておいて，必要以上にサンプノLの大

きさ"をきめておかなければならないことになる.またサシプ ]}yグする

間隔も短くして，ロットの品質をよほど注意してチエツグしておかなけれ

ばならないことになる.

管理伏態にある工程からのロットであれば，母分散も犬体正しく推定で

きるから，サνプリ Yグ法標準も合選的にきめることができ，サyプルの

大きさも経糊句にきめられ，しかもサンプリングの間隔を管埋状態に応じ

て少な〈して行くことが出来るので，サンプリ Yグにとって非常に有利で

ある.

以上のことからわかるように，工場におけるサ yプリングでは，ロット

の分布型地"次今とくるロ '7トにより，いかに菱化するかということヵ:非

常に重要で，予備調査を行う場合でも，ある自に入荷した1つのロット，

ある日に年産された 1-:-Jのロ '7トについてのみ詳細な分散などの調査を行
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っただけでは不十分な場合が多い.一つあるいl主数コのロットによる知織

のみによヮてサyプリング法標準を作成するのは，むしろ危険な場合があ

る・それよりも，予備調査，予備実験としては，毎日のサyプル数は少な

くとも，なるべく長期河にわたって，ロットの分布型，特に分散の管理状

態や大きさを調べることの方が大切である.この調査は，柑芸品の時河と経

費を要する犬きな問題である.たとえば英国で石炭のサyプ!lYグの規格

を決定するにも， 十年近くの統計的な研究実験を行っている. Lたがっ

て，関係者の協力と分担とが是非必要なのである.予備調査としては，あ

る期閣にわたる調査をできるだけ少ない，経済約な実験から.¥，、かに多〈

の情報をうるかということに，統計的な考え方や手法をいかに活用して行

くかということが問題になる.

しかし実際には，これらの膨大な信頼でーきる予備調査を行うまでー待つわ

けにも行かぬし，工穫が管理状態になるのを待つわけにも行かない場合も

あるので，少しは不合理でも，従来のサシプリ yグ法よりは合理的にきめ

られれば，僅かな予備知識から一応暫定的なサ yフ・ !lYグ法標準を作成し

た方が有制な場合も多L、と恩われる.この暫定案はよりよい予備調査がで

きたら工程の管哩状態や，ロットの取り扱い方により，次々と改訂して行

くべきである.

ロットの歴史として技術的にも，了.糧管哩上からももう一つ重要なこと

は，ロットのa!i扱い方である.たとえば多極績の鉄鉱石が入荷したとき

に， これを如何に取り扱うかということ・をある. 工程管理上から考えて

も，原材料の平均品質とロット内のパラツキ(i..製品品質に大きな影響を

あたえる場合が多い.しかるにこの原材料の取り扱い方や，あるいは原材

料を取り扱う設備，施設が従来あまり考えられていない場合が多い.この

取吸いかたが，サYプリングの目的や方法と密陵な関係をもっ.この合理

的な取り扱い方としては，ロット別，品種別に層部ずるか，均一化を行う

かという 2つの方法がある.

従来よく行われている方法は層別法であり，各鉱種毎に別々のところに

演んでおくとL、う方法である.原料の品種治:非常に多く，しかも各品種に

ついて，その品質が管理状態になく，量的にも不安定な場合には，この方

法も効果がある・しかし層別した場合には，サyプリ Yグを各層について

多数回行わなければならす
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るようなザシプリン'グをしても意味がない.原料が語量的にも質的にもある

程度管理されてくれば均一化の方が，工程管理上から見ても有利である.

との点について最近，石炭，鉱石類において行われている方法は層積法

(lay剖 ngまたは beddi昭)である・層積法とはたとえば，石炭類が入荷

したときに，これをただ山噴みにするのではなく，貯蔵場にうずく拡げて

その上へ上へと順に薄層を積み上げて行く.別種のものが入ればまたこれ

をその上に同線に薄層として讃む.品質標準に合うように割合を考えなが

ら，次々と上へこのように層として積み上げ，使用するときは，これを端

から霊直に切りとって，簡単な混合を行いながら使用して行しこのよう

に積み上げたり，切り取って行〈装置も考案されている・これは次々と生

産される硫安や過燐酸石灰などの肥剥頚，木船底みで多量に入った石炭や

鉄鉱石なども薄膚にして，つぎつぎに慎んで，端から垂直に使用して行け

ば，石炭や肥料の品質(';]:比較自悼rーになるので，原料としても，製品とし

ても均ーたものを容易に保証できるのみならず，サシプ 9Yグも総¥"]l・均値

だけを知れlまよいのであるから，非常に容易になり，精度もよくなる.こ

れは丁度集落サンプ9ングを行っているような効果がでているのである.

ここには一例を示したにすぎないが，工程管理華やサyプ9Yグ法を考え

ながら材桝などの取り扱い方を常に考えておかなければならない.材料た

どのこれらの取り扱い('1，まえにサンプ 9Yグの民主理のところでのべたよ

うに， r材料などの輸送中に行えJすなわち材料が入荷中，ある場所から

他へ，あるいは工程中などで毎日通常に行っている輸送の際に行うべきこ

とを附け加えておこう.

5.3 各種分散の推定涜

母集団の分布型というと，平均l直，分散，霊度，尖度ということになる

が，サyプ9Yグ法の設計や精度の決定に最も同胞になるのは分散である

ので，ここではその推定法についてのべよう.本章で推定した分散をH
でのべた式の母分散のかわりに代入して，サ yフ'9Yグ法を設計すること

になる. この撒定については， S 5・2にのベたように，管理状態という

，[(;想をできるだけ導入しなけれ!まならない.

計数値の場合も考え方{まここでのべることと同じであるが，推定式など

については ~Ù ・ 2 にゆずむ.
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E・3.1 ランダムサンプリングの分散

ある一つの母集団から"コのサyフ・ルをラ yグムにとヮたときの分散の

不偏推定値は ~2 ・ 3 ・ 4 にのベたように次式となる. これはすべての場合

の基本式である.

~(x.， _$)2 ~(匂一軍)1
N-l "':;". " 

Yρ)=♂=てF4E二τ一均一τ=τ一=玉三82 (5・1)

この場合の精度IU2・3・4にのベたように，カイ二乗分布からもとめる

ことができる・"が犬きくなれば推定の精度はよくなる・これよりも使和!

なのは，次にのべる試料分散の分布を利用することであろう. (5・1)式より

わかるように♂の精度はI 71が大きくなれば 82の精度に殆んど等しい.

試料分散の分散及び愛動係数は次式によりあらわされる.ー般の分布で

"が大きいときには近似的に

V(8!)キ 114今L (5・2)

V(内 I'sご士7
σ(82) =二言ム押イーすー (5・3)

!__ I ss-1 
0(8) = ~押すイー「 (5・4)

た?とし β!: 4次のモーメ Y ト

正規分布の場合には(正規分布でItss=3である)

V伊)=子(1-十) (5・5)

V(8!) I一 石 -
0(82) =一言ι=れき了 (5・6)

。(8)=竺ιキー-J-r (5・7)
ー/立(偶ー1)

(5・4)及び (5・7)式でわかるように， 試料標準偏差 8の愛動係数(t，一

般には β冒とサyフ・ルの大きさ%により，正規分布では"のみにより決定

される.正規分布よりはなれるにしfこがって向は 3より小さくまたは犬

きくなる・通常われわれがi妥するような一つ山の連続分布をもっデータで

は， 向は2-8くらいである・ 1主なれ島のようにデータの飛ひt主なれた
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もののあるときには，11!が8より遥かに大きくなるが，このようなときに

は層別サY7]}Yグずべきであるから，通常8以下と考えてよい.このと

きサンプルの大きさと，その精度との関係を上式よりもとめて見ると，表

5・1のようになる.

表 5・1 サンプルの大きさの分散の精度

'‘ 
l m の分布 | 正規分布

0(82) % I O(の%。ゐ %1σ(の%

2∞ 19 9 10 5 

100 26 13 14 7 

70 32 16 17 8.5 

50 37 19 20 10 

20 32 16 

上表よりわかるように，標準偏差として1か....20%くらいの精度で知るに

は，正規分布から相芸品t主なれているときでも鈍=5か"'100， 正規分布に近

いときには 71=.20-50もあれば十分なことがわかる・

また平均値を所要精度 βでおさえるためには， ~ 3にのべたように

ド弘元一 (3ω 

ただし合:， "コの予備調査のデータよりもとめた不備分散の平方根

t，，: 自由度 1=健一1の危険率直の t表の値

k:本調査で必要なサyプルの大きさ

句 It20あるいは30以上になると，あまり菱らぬので，この面から見る

と80も必要でないことになる.したがョてロットの分散が工程によりパラ

Yグことを考えると， 普通の分布ならば ft=20--...50くらいで十分な場合

が多いのではあるまいか.特に化学分析などのように時間と経費を要する

ものでは， その飽力や経済性を考えなくてはならない. 予備.調査におい

て，このようなデ【タを得たら，データの数が少ない場合でも，一度ヒス

トグラムをかいて，その分布裂を眺めて見ることも役に立つ.

歪度や尖度は通常サyプ]}yグ法の設計には，あまり問題にならない場

合が多いが，これをもとめるには，サyプ!lYグによるパラツキを考える
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と少なくも 100以上，できれば250位のデータが必要である.

以上は」つの母集団についてのべたのであるが，工程の管理状態という

ことを考慮十ると，ある一つのロットについて80コという多くの予備調査

をするよりもむしろ次のような方法をえらんだ方がよい.

たとえば毎日原料が入荷したり，製品がロットとしてでで行くようなと

きには， それらの各ロットから毎日勿=3-6 くらいのサy フ・ノ~:をラ y 〆

ムにとり， それを各々別々に測定する・ このようなデ{タが100コくら

い，すなわち20-25日分くらいデ戸タがたまヮたならば，各ロットを群に

とって.n=3吋でX-]l管狸図をかく. この管理図が管理状態にあれ

ば，そのロットの出てくる工程は管理状態にあるのであるから，将来のロ

ットも大体同じ況をもっていることが期待できる.そこで 1J='R/d2とい

う関係を用いて

a 'R 
β=均一ァ =u 一一一vk --'" rl~v古

U¥X，: 危険率直の正規分布表の値

(5・8)

より所要精度をうるに必要なサyフ・lt-の犬きさ止をきめることができる.

この場合サYプリシグの精度という立場から考えると.X管理図は管理さ

れていなくともよいが，ーもし管息されていればサシプ 9Yグずべきロッ

トの数を1/5 に，あるいはサyフ・l~の大きさを 1/5 くらいに滅らしてもよ

いといわれている・ -R管理図は管理されていなくてはならない.すなわ

ち25点中0点.35点中 1点以内. 100点中2点以内が管埋限界外にとび出

しているようなときは，大体管理状態とみなして，将来のロットについてR

を適用することができるが，これ以上限界外に点が飛びだしているときに

は，この Rをそのまま将来のサシプ 9Yグ法設計に用いることは危険で

ある.この場合には，限界外の点についてはすべて，できれば管理状態と

みなせる場合の限界外の点も，その異状を起した原因が判明し，その原因

が工程，サyフ'.9yグ法あるいは測定法にあり，かつ今後それが再発しな

いような処置 (action)がとれれば，そのデ戸タを除いてRをもとめ，こ

のRによろ管理図が管理状態にあればその Rを用いることができる.も

しその除、因が今後完全に予防できぬときには， この Rからもとめたサy

プルのコ尽きさでは，所要精皮を常に保証することはできない.このような
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場合に(j:， Rの大きい値に対してサゾプルの大きさをきめておけば，所要

精度l土犬体得られるのでこれを用いることもある.しかしこれでは通常の

場合には精度が良すぎて不経済であるし，また何時，より大きなパラツキ

Rをもったロットがでるかもわからぬので，不安心である.

もしロット内のパラツキが大きくなヲたか，小さくなったかを工程など

から予知できる場合には，サンプリ yグ法標準を厳重(サ yプルの大きさ

を大きく)，普通，緩和(小さりなどと何段階かにわけてきめておくと

よい.また前のようにしてかいたH管理図が Rが大きく，あるいはRが

小さくなったことを示したならば，友ならびに限界線を計算しなおして，

サyプルの大きさを言七算しなおすべきであろう.

注意 以下にのペる管理図を用いて分散を推定するときには，以上の

べたようなことを常に考えなければならない.

1. 分散，標準偏差の簡易推定法 ~5 ・ 3 ・ 1 では，なるべく正しく分

散や標準備差を推定し，管哩状態と結びつけて，できるだけ合理的なサy

表 5・2 分布型と分散の推定

データの数 71 I n>30o I 100>11>20 

l空 mcl標準偏差| 標準偏差

0.2911 0.4411 

が/2'. 0.2011 0.3011 

112/18 0.2411 0.361& 

が/8 0.3M 0.5311 

112/16 0.25h 0.3811 

hヨ/36 0.1711 0.261& 
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プリ yグ法を設計するための予備調査の考え方についてのべたが，場合に

よって(t.，予備知滋を使って閣単に標準偏差を推定して，サシプ)):/グ法

を立案することもある.

たとえばロ ';f トの犬体の分布の形がわかり，理論拘，技術的，あるいは

経験約にサンフツL単位体のとりうる最大値と最小値がf佳定できるときに

は，その差hを利用して， 表5・2左側に示すように簡単に分散や標準備

差を推定できる.この場合，最犬t賓と最小値に関するデータや知識が少な

いときには，表乃右側にあるくらいの値にとっておく方が安全な場合もあ

ろう.

また4-5コの大きさのサyプルによる知識しかないときには

a = R/d2 

とL、う関係から 6 を犬体推定することもできる. しかしこの Rは相当に

パラックから，推定した8より犬きい債を採用しておいた方がZ定金である.

2. 集合体の場合 単位体の場合には，これまで・のべたことが，その

ままあてはまる.集合体の場合にもこれまでのベた考え方はそのままあて

はまるが， これ以外に ~1 ・ 5 ・ 2 にのべたように， サyフツL単位の決定と

Lづ問題を考えなければならない. ~7 ， ~ 8にものべるので，ここではそ

の基本的な考え方だけをのベる.

集合体の場合には，サンフツL単位一一イシグ日メ Y トの大きさ，試長一

ーをL、かにきめるかということが，予備調査のーつの大きな同胞となる.

これはたとえばイ yタPメシトの大きさにより， イYグロメ Y ト聞の分

散，すなわち母分散由:いろいろに~化ずるからである.これは試長につい

ても全く同様である.

ある大きさのイ yグリメ y トで予備調査念行ヲた結果，イ yグ日メ:〆ト

間の標準偏差が犬きすぎると，匂=11/)/九 という関係があるから，一定

精皮をうるためには，nを大きくしなけ，htまならぬ.ーつの均一なロット

において，インクリメントの大きさ(即) を愛化してインクロメ y ト|間の

標準備差 (l1i) との関係をプロットすると，図 5・1のような関係となる.

イ:/~)}メントの大きさが小さ L 、r! 1(t，少し叫が大きくなヮても d.l が急

に小さくなるが， ある程度まで大きくなるとその I1j を小さくする効果は

少なくなヮてくる. したがってのの大きすぎるときには，wを大きくし
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て， 必要なサyフ・ノレの大きさ (n)を減らした方がよい場合もあるが，;t

る程度以上大きくなると，その割に%は減らなくなる.したがって，サン

プリング， 縮分， 測定などの経費を考えると， イングリメ y トの大きさ

と，所要経費との関係は図 5・2のように，経費が最小値となるイゾグリ

メγ トの犬きさがある筈である.したがって，即と"と経費を考えて，所

要精度をうるのに最低に近い経費となるような叫を予備調査よりもとめな

ければならない.

一般に聞が小さすぎると， 内が大きくなるばかりでなく， カタヨリが

入ることがあり，聞が大きすぎてもカタヨリが入ったり，不経済になった

りするからこの点も考慮に入れてイ yクリメントの大きさを決定する.

イシタリメシトの大きき

m 

図 5・1 インク日メントの大き

さとインクリメシト聞

の標準偏差の関係

5・3.2 層別サンプリングの分散

インクリメントの大きさ

w 

関 5・2 インクリメントの大き

さと所要経費の関係

層別サ Yフ.]}yグでは，各層の級内分散 t12i' σgwを惟定することが必

要である.級内分散を推定するには，各層毎に， ~ 5・3・1でのベたラ Yダ

ムサyプリ〆グの場合をそのまま適用して推定すればよい.この場合各層

毎に，できれば各層すべて同じように管理されていることが必要である.

-J聡こは (4・6)式の 6九は次のように (5・1)式と同線に推定される・



5・3各種分散の雄)E法 1ω 

芝~.(~J一九 )1
仇 =_!rt_-=-王.7J
‘ N1. 町一1

2(旬一九)Z 町 空

=一一:-8j2……(N.み1)…・・ (5・0)
n，一1 偽.-1

比例サyグ9Yグ(向/N，=a=一定) で予備調査を行ったときには

n/Nζ0.1ならば. (4・19)式において

'‘ 也芝j(~i-iil1. )1 .， 
~"z，仇 =9t柑押上ふ47 2上~~81， (5・1の

" ‘ 町一1 叫 -; n，-1 

さらに N.=N/k=一定のときには， fI，=再なる故. (4・20)式では

，.耳
-!_-~d!l = 9'叩=一-L-22(耳切一九)2 (5・11)

k(時一1) ‘ d J 

もし層の数治:非常に多いときには.k層のヰIk'層をラ y〆ムにとり，そ

の各層から蝿コずつをラ νダムにとれば，劃j次サYフ・9Yグであり.(4・

20)式のときには

1 k' ft 
3:帽=一~~~(:J:jJ一 iil， )2 (5・12)

k'(冊一1) ~ j 

予備調査を比例サシプ 9Yグで行えば"上式のようになるが， 各国の

んを犬体同じ精度で推定するたゐに1'1.N.ω:具なっているときでも，工

業においては一般に向を一定に，的=掘としてよい.

平均値の推定値及び精度をもとめるには，一般には各層の犬きさ N‘を

知っておく必要がある.しかし層別比例サνフ・9Yグで旬/Nく.0.1.N，も
大体一定という場合には N，を知る必要はない.また貯蔵品などの場合に

は犬体N.のわかっている場合が多い.

1. 管理図によ~簡便法 "wは， 管理図法を用いても大体の値を簡

単に推定できる.たとえばある製品，原料などの流れがあるときに，その

流れから一定間隔で茅統的サyプ9yグを行ったときに，その特性値をた

とえば帽=5ずつに順に区切ってkコの群をつくり .X-R管理図にあら

わずと，これは5コずつをとったもとの耐Lを各層とする，層別サげP

Yグとなるこれは k層の各層から系統拘に n=5のサyフ・ルをとった膚
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別サyプリ yグである.したがって，このようにサンプリ yグしたデータ

の平均値は，その Rが管狸伏磁にあれば，111011大体一定とみなせるので，

玄管理図が管迎状態でなくとも，すなわち内が1目当に犬きくとも，それ

に関係なく ，fJw=R/dzより九がもとめられる.

このことは，コンベヤー上を流れる石炭とか鉱石類を一定の正しい犬き

さのイングりメ y トで一定量毎にサンプ l)yグしたときにも成立する.イ

ングリメント毎に分析したデー声明をいろいろかえて群分けして R管埋

図をつくり，その R 管理図が管理状態になっているものをえられればその

91， kのもとにおいて，Rよりもとめられる SwとL、う債で，大体曹別比例

サンプリ yグが成立しており，これらの債より大体の平均値の精度が惟定

できる.しかしこれはあくまでもそのロットについての 6岬の推定である.

次々とロットが出てくるときに，系統的サンプリ Yグを行ヮたときに，

これを層別サンプリングに近いと凡てその精度を推定する方法をのべよ

う.下図のように，ロットから時間的に，あるいは空間的に一定間隔でサ

yプリングずる・この場合単位体で各1コずつの測定が容易に行われると

きには，前にのベた方法を利用すればよいが，石炭，鉱石，薬品類のよう

に化学分析を必要とするものでは，これを 1イY!lリメ y トずつ常に分析

することは，実際上不可能である・そこで上のように系統.'1":1にとったサy

プルを次のように工夫して混合試料とすると，このサンプリングの平均値

の精皮をもとめられる.

A A A 
(-， ( ( 

ーちコの複合

0・0000・0000・0000・0000・0000・0000・ーー・ーー・
¥8 ¥B ¥.B _N-'2コのi昆合

図のように，試料容穏をA，B， 2符準備して， iillW~~湿りの間隔でサシ

プルをとり，通常ならば一つの試料容Rii-へ入れるところを，交互に，ある

いは ABBAABBA. というようにジッグサーッグに， 別々の試料箱

A， Bに入れる.これをA，B，別々に縮分して，別々に分析して2つの

データをうる.これを次々のロットにおいて繰り返えず.かくして20"""'25

ロットにつき 2つずつのデータが{早られたら， この 2つずつを群に正っ

て， η=2で X-R管理図をかく. この Z管理図が管理状態にあれば，
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ロヲトの平均値は管理されていることになる・ R管理図が管理されていれ

ばこの nl't.通常のサyフ・ノLの大きさ N の 1/2(A. Bへ半分ずつ分け

て入れたから). N/2のイ〆グリメントのときの平均値の精度をあらわ

ず・したがって N イ:/'71)メ y トのときには， R/v'すとなり，通常の

サシプ 9:/グあるL、ItAB試料の平均値の精臨む e 信."{皮99.7%で大体

D4R/lノ互となる.

この方法l土サンプリ yグ法やロットのパラツキをチエッグしつつ情皮が

もとめられ，しかもあまり手数のかからぬ容易に行える方法でーあるから，で

きれば平常のサyプリ Yグ宏このように切りかえることをおすすめしたい.

注意 乙の場合後にのべるように，縮分，分析によるパヲツキを考え

に入れなければならない.

B・s・3 集落サンプリングの分散

集落サyァ'9:/グしたときの平均値の精度は級間分散 q2bまたは a'b'だ

けにより支配される (4・3U"-'33)式集落サンプリング1'3:.H ・4にのベた

ように，集落を単位と考えたときのラン〆ムサ yプ9:/グと同機であるか

ら，次の式により級間分散を推定できる・予備調査として M集落から m

集落をとれば
N. 

a九= _1ァ急(ふー玄')2
m-l i i 

一・ "・

(11-1 > 1) 

9宮b'=-一一:-.~(弘一言)2
肌 -1 ‘

(Ni，=N一定..11)1) 

噌 N

ただし x.'=土色笠h
"“ J 

!i.=すT~ 拘j;
l.Y J 

唱". 官同 N

:ll=ニ-~Xi=←ー， ~~Zii 
m ‘ m1.Y i J 

(5・13)

(5・14)

工程を母集団と考えているから分7訟の推定のときは母集団修正はいら

ない.また予備調査において，サ yプリングした集落を全部調査するのは

経費がかかるから. ~5 ・ 3 ・ 4 にのベる副次サシプリ yグ法め推定法を利

用して，級問分散をもとめた方が便利な場合も多い.

5.3・4 副次サンプリングの分散

副次サyプリ YグにおL、て，所要精皮を最小経費さサ γプリングずるよ
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うに設計するためには， 級問分散と級内分散とを推定しなければならな

い.この結果により，層別サYプリ yグあるいは集落サユ/プ9:Yグにすべ

きであるかもきまるので，重要である.予備調査は主として級間分散，級

内分散の推定にある・

いま M コの1次単位から m コサyフ・9:Yグし， N，コから成り立つ 4

番目の1次単位から町コの2次単位をとり測定した場合を考える.一般

の場合 (4・41)式のときには， (/.' (/i' 1"1次の式により推定される.ただ

し向/N.=均一定とする・

32， =与!_(ι-TZ九) (5・15)

a"!戸」-2(旬 -z，y (5・16)
n，;一1 J 

・・均 ー，v.'1I虫 唱

ただし凡=_i_._ ~(X， _ Xp ;兵=三.!.:t:X-tj;X=_i_~XI 
711-1 包向 1 711 ‘ 

s _ 1 制 Ni'E4
a 悼=一'-~プ二豆ァ ~(X-tJ-il\P

m ，町一1 j 

われわれが通常工場で接するように，各1次単位に含まれる2次単位の

数N‘がほぼ}定Nで， 2次単位の抜取比肩/N=均一定， 711/]，[<0.1・

ft/N~0.1，というとき， (4・43)式には次の位を代入すればよい.

ただし

82 5F-1 1 制ぬ
=ー一一一一一一一~~~(旬_Zt)2

N m(骨ー1) T 7""J 

押 __1 .• .~き(x.←ゐ)2= 82，. (N) 1) 
m(置-1)

"̂ lrl-1 (" Nー尭 82叫}
川 =~18'b一一万一 fij

。
哩 ''''IU= 8"b- n-

噌"・ ii

(M)l， αzく0.1)

82柑 =___ i_ー-~ ~(匂_$， )2
肌(再ー1) T j 

~2b = ___1ナ~(丸一Z)2
711-1 t 

(5・17)

(5・18)

(5・19)

(5・20)

(5・21)

(5・22)

主主意 毎日入るロットに就ての予備調査の時には，工事唱を母集団と考
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えているから，m/M，再/Nがいずれも 0.1より大き〈ても，無限母集

団と考えるから， (5・17)以下の式はそのまま成立する.

1. 管理図による簡便法 務入の部品があるときに， 箱隅コを1次

単位として抜き取り，その中から晶コずつ部品を取り出して測定する場合

に適用できる.また工程を流れる製品を 1時潤毎にそこに蹴もて来た5コ

ずつつづけてサyフ・ルをとって測定するというのも，考え方によると副次

サシプ!1yグである.集針4にの場合にも，前夫や塩の炉、を1次単位として

ランダムにとり，さらに各夙に規定の試料採取誌をさしこんでイ yグ Hメ

Y トを数コずっとるのも副次サyプ!1Yグである.

。00・・・・・ØOOOO~QOOOOOooo.....oonOOOOOOOOOOÒO.1ー・・・01)

このときに，各1次単位からとった2次単位を各々測定して， 1;9(単位

毎に群にとり玄-R管埋図をかくということは， 品質管埋においてよく

行われていることである・この R が級内~動をあらわすものであるから，

R 管埋図が管理されていれば，次式より級l勾分散を犬体機定できる.

ま叩 =n/d宮

ただし d，は需によりきまる係数

級間分散はいかにしてもとめるかというと，ii の変動は，級間~動と級

内~動とを含んでいるから，正のが散 (12æ は，再を群の大きさとすれば
a宣_.- --.・ v "'1 _""  V IIJ r量=内+-F 人 rμ=，1"，，- Ii 

. . 
(1，ι“王室 6・b

であらわされる(1¥;1'1，量のデータからその試料分数らをもとめ， 群

の数を怖とすると

昔、=~s2草刈ただしぬ=上三(:r.j -$)~ 
"‘-~ D‘s 

したがって

1 I R ¥1 
32b宮内=ら-713Jj (5・m

より級間分散を近似的に推定できる.

もしこのとき九が相当に犬きくて，主管埋図も管理状態になければ，

工程管理の場合には， ñ を小さくして， 111 を大~くし， 1次単位の抜取間
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隔を短くした方が郎合がよい場合もあろう.工程の総平均値の縫定のF戸度

をよくするとL、う立場から考え，t1b を小さくし，atU を大きくするよう

にすれば一定のサyプルの大きさ fl，mに対しては都合がよL、りから， n 

コをとる間隔を延ばして t1，uを犬きくなるようにすればよい.極端な場合

には nt=潤， ..晶=1となり，前にのベた系統的サyプ!)yグにすればよ

いことがわかる.すなわち平均債の精度をよくするためには，時澗宏おい

て司コずつ nX't&-=flをとるよりも，同じサyフ・ノLの大きさ"ならば， n 

を」定間隔でとった方がよいことになる.もしの，が小さく， (/111が犬きい

ときにt X管理図は管理状態を示し， 平均値の推定の精度は m，晶によ

ってあまりかわらぬから，一定間隔で琵コずっとるサYプリゾグ法で差支・

えない.このようにして推定した平均値は，製品を閥積法により山積みし

ておけば，そのロットの平均品質の保証にもそのまま丹]1.、ることができる.

2. 級内分散，級随分散の推定の精度 級内分散の舵定値 92w，級間

分散の推定値叫，の分散は次式により示される. N一定，百一定，m/JtI 

手0.1，fr/N::;;O.lなるときは，正規母朱図では

V(ii'w) = ~ιLー (5 ・ 2 1)
切 符る(亮一1)

( t1..4 • (<(2."，+両d九)宮}
V(ii九)= -;，-j一一一一一+一一一一一一一f (5・25)1 m(舟ー1)' m-1 j 

註制 作一1)，叫ー1はそれぞれ級内分散，級IIl1分散の自由皮

表 5・3 サンプルの大きさ"一定なるとき， 1次単位

よりとる 2次単位の大きさ需のきめ方2)

旬=，n高

12 

24 

(ii2bの推定精度を最適にする方法)

I n=2 I 日直1

1fif一日記ZRRE
36 1 >0.63 0.31"""0.63 I 0.22-0.31 

0.36--0.65 I 0.21"""0.36 

0.37"""0.66 I 0.25-0.37 

48 1 >0.65 

60 I >0.66 

1) (4・43】式怠照. 2) ASTM; Symposium 00 Bulk Sampliog p. 10 
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この関係式より，o'Jb/tJ'!wの値により，帥再=惚=一定のときに，o♂をも

っともよい精度で機定するためには， m，需をいかにわりつけたらよL、か

がもとめられる.o'却の推定の精度は，一般に 6九の推定の精度よりもよ

いから，(J2bの推定の精度を最良になるようにえらんだ方がよい. 通常あ

らわれる o2t/o2柑の範囲において，便利な表を表5・3に示す. 一般に工

程が管4堕されていればo2t/a2咽く1であるが，たとえばo2(，/o2W=O.5くら

いのときには，闘再=36ならば，表より時=3とすればよいことがわかる・

5・4 組内分散，級間分散の推定の倒(特に集合体の場合〉

ナでIC~5 ・ 8 において， 集合体の場合のイ yグ 9メシトなどサγプル

単位開の分敗をもとめる方法をのべたが，集合体では多くの場合，化学分

析などの国側な測定を行い，しかも混合試料をつくるという性質に対応し

て， 2， 3の捻定法の工夫をのべてみよう.

この場合になるべく多くのロットを用いて，できるだけ分析回数を少な

くしてこれを管理し:ながら推定する方法と，またやむをえずあるロットに

ついて級間，級内分散の推定を行う場合でも，できるだけ経済的に行う方

法をのベて見ょう.しかしこれらの例はほんの1つの方法である.統計的

方法や考え方を縦横に使いこなして，いろいろな方式を考案されたい.

IJ/¥入の硫安，瓶詰の薬品類，貨車や船のいくつかの船倉につんで来た石

炭や鉱石類，あるいは工程中を流れる製品，コ yペヤーーとを輸送中の原材

料などのように，ロットヵ:実際に，あるいは碩のなかでいくつかの副ロッ

ト(sublot)--!J;久，瓶，貨車，船倉，一定時間，一定畳一ーにわけられ

るときに， これらの副ロットから更にサyフ・ル単位を(集合体の場合には

イyクロメ y ト)とる場合で，工場でよく用いられる方法である・このと

きは闇}J1j，あるいは副次サYプ!}yグとなり，場合によっては， 3段， 4 

段などの多段サY711Yグも行われる・

このようなときに，いずれのサyプリ yグ法をとり，サyプルをL、かに

割l巻てるかということを決定するためには， 副ロット内分散， 級内分散

(o'"，)と副ロット問分散，級間分散 (σ引を知る必要がある.ナなわち貨

車内， 1.民内分散，錠剤間分散と，貨車問，夙問，瓶間分散がわからなけれ

ば，合理的にサyフ・/1-を割j巻てることもできなければ，もとめた平均値の
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精度を知ることもできない.

ところが工鉱業における製品，半製品，原料など(tl.、ずれも工程から生

産されるので，その管理状態により分散 62w， db が~化する. したがっ

てこれらを常にチェックできるようにサYプl):/グ法，分析，測定法をき

めておかなければならない.この点は単位体の場合でも，集合体の場合で

も常に心掛けなければならないことである.ところが集合体で，俗学分析

たどするときには，通常1つの混合常料にしてしまうので，これらの分散

に時ずる情報はすべて失われてしまう.との場合単位体の通常の物理的測

定のときと同様に，サyフ・ノレ単位を各々測定する方法も考えられるが，こ

れは化学分析のときには，非常な時間と経費がかかるのも管理試験を工

夫するか，あるいは混合試料のっくりかたに工夫を行うとよい・

5・4・1 毎回サンプリングを行いつつ， サンプリング法をチェック L，

分散の推定を行う方法

t. 管理図を用いる方法 管埋図を用いる方法については，既に~ 5 

・3にいくつかの方法をのべたが，毎日 M コの副ロットよりなる原料ロ

ットが入って来る場合を考えよう.あるいは毎日 2，000トンずつの石炭が

コyぺヤ戸を流れる場合でも，これを 100トyずつの副ロットと考えれば

J-l=20となる.

M の小さいときには，その各副ロット，各世ヘ，各貨車などから，きめら

れた犬きさのイ yグPメYトをラ yダムに2つずつ(一般には寵コずつ，

ただし元は偶数)とる.11-1の大きいときあるいは Mが菱化するときには，

副ロット帥コをとることになる.試料容器(tAI> A2' 2箱準備する.

この2つずつのイ yクリメ Y トを，たとえば奇数番目のロットについて

は，同一副ロットの2つのイ yグリメ yトを別々 に分けて， 1つずつテシ

グムに.11>.12の箱に別今に入れる.ナべての副ロットについて，1つず

つわけて別々に2つの符に入れる・ かくしてん，.1~ 中には各 M コ(一

般には M再/2コ) のイ γグリメ y トよりなる混合試料ができる. この2

つの混合試拳

各2問ずつ分祈すれば'分粁の誤差によるパラツキももとめられる.これ

をAサYプリ Yグ法とし，この2つの混合試料よりの分析値の差を R.Aと

する. この各混合試料は層の数 M，各層からのサンァ・ルの大きさ町=1
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なる層別サシプリシグのサンア・11-でーある・もし ~1 が大きしあるいは一

定でないために，その中から m コをラ y 〆ムにとったとするとこれI~ m 

コの 1次単位をとり，各1コの2t(単位をとった副次サyプI}:/グとなる.

偶数番目に入ってくるロットにづいては，問機に B10B2の試料容慌を

準備して，各副ロットからの2 つのイ Yタリメゾトを，今度I~奇数番目の

副ロットについては→者にして Blの試料箱へ，偶数番目の副ロットにつ

いては， 2っとも B宮の箱へ入れろ.奇数番目の副ロットから集めた混合

試料 Blと，偶数番目から集めた混合試料B2の2つを，各々別々に縮分

し， 分析する. このサンプ I}:/グ法を Bとし，この2つの分析値の差を

Rn とする.このサングリング法(~， 1次単位の犬きさ M/2または m/2.

2次単位の大きさ2ずつの層別または副次サyプリシグである.いまこれ

を図示ナると図5・3のようになる.

2Lコのロットが入ヲた後に， A， Bサンプ日ング法によるデ戸タを別

別にまとめて， RA， Rn]J(び i.A， in，語をもとめる.

RA， RB より鈍=2のd2の債を用いて，む，むを?もとめる.

~A = RA/d，官 Bs = 'Rn/d2 

このデータより， 71=2で XA-RA管理図と ，XB-Rn管理図をかいて

見る.これをー絡に重ねたのが図5・4である.この管理図において，R

管理図が両者とも，各々管理状態にあるならば，かくしてもとめたむ，む

より次のようにして， B柑，九を推定できる.

いま縮分や分析の誤差はないものとする， (通常は必ずこれらの誤差か

あるから，注意1)にのべるよちに，その補正をしなければならなL、)，

AサyプI}:/グ法は層別サyプリ Yグであるから， 一般に各署から属

コ(琵は偶数) のサyフ・11-をとったときには， データの数が多いので，

(む)2与 B2A，(BB)宮押 a~B と見なすと

したがって

;;2岬 2az岬
(RA/ds )2 却 ~2A =←一一=一-M(再/2) ~ M晶

(5・26)

I _ M冊

岬=一一一-B宮A (5・27)
2 

次に Bサンプリ Yグ法は副次サνフ"1}:/グ法であるから， 0・42)式よ

りMが一定で全部の副ロット Mから 2次単位.をとるときには，
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注意

5・4 緑内舟散.級蘭分散の鱗定の例

...... 92• a~_ 
(ll.JI/d:)I=fJJB=ー;-:_+一:....!!!...ー

M/2 罰M/2

292• • 2昆虫岨

一一ー-- AI • 品f時 (5・2S)

との場合工程を母集団と考えているから母集団修iE.はいらない.

-. ， 
. ltl.. ._ 
8九=.-;(fJ:/I -~s.d) (5・:m

173 

副ロット Mか犬きいとき，あるいはMが一定しないときには， lofか

ら蜘の間ロットー1次単位ーをとるので

. . ， 

a2却 =fJ!.d制胃/2

fJl" = _!~~-+坐弘 = J 9!. + fJ!.. ¥ 
8 鵬/2. tn司“¥制 m'膏 1

8いう?的-fJ1.d) 

(5・30)

(5・31)

かくしてサyプ!1Yグのときに一寸注意をし，毎日縮分間数が1回増加

し，分析回数1'12回平常通り行うだけで，あまり手凋をかけずに副ロ，ト

内と副ロット聞の分散 fJ2"" fJ:.を容易に推定できる.しかも 2.にのぺる

1回のロットだけから推定するのとちがヲて，長い工程の管理状態を考え

での推定値であるし，またこれより管息状態を犬体判定できるので遥かに
実用的である.

管理図1'1図 5・4のように.1l管庖図を2つ.Jl管哩図tc!'tRAとRn

による2組の限界線を引く.

点(i各ロット毎に，たとえばAサY7'!1νグのロットについては.R，d 

管理周と玄管理園に青色.r・J印なざでプロットし. Bサνプ!1Yグ

のロットliRn管理図と玄管理図に赤色.r XJ印などことなったマーク

でプロットする.点はロット番号1.2.3.......順にうつ.主管恩閣は各

ロット毎に.R管理図には各~ 1点おeきにフ・ロヲトすることになる・この

とき主管理図の限界線もむ.$B によりわかりやすいように色別して記

入しておけば，各々について管理状態が判定できる.またらと h とは意

味がちがうが，ロットの平均値の大体の傾向を見ることができる.

層別サYプ!}yグになっているときにはR，d管理園により級内分徴，各

ロット内のパラツキの管理状簡が開港できる.R!J管理図It級内分散と級
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間分散をふくむが， 副ロットからとるサンフ'.，t-の大きさ揮を大きくすれ

ば (5・28)(5・31)式からわかるように.11惜の影響を小さくすることがで

きるから， 内の管理状態を大体見ることができる. もし管理されていな

いR管理図のあるときには，その状態により大きい B.A. RB を D~震に

含むような Rをえらんで上にのベた式に代入すれば， 犬体満足できる精

度がえられる.

このとき X管理図がいずれも管理状態にあるときには，平均値の精度が

十分ならば，ロヲト1'1十分管理されているのであるから，サyプル数を減

少させればよいし，また精度治不十分ならば，さらにサシプル数を増加さ

せるとかサyプ]}yグ法を検討しなければならない.

法憲 1) 以上の式においては，縮分侠差，分析誤差がないものとし

ているが， 実際には ζの2つの分散も相当に大量〈なる ζ とが多いか

ら，予備実験において ζの大きさをもとめてお〈必要がある.いま縮分

による分般を YB• 分析による分敏を YI/ とすると，上にのペた式はヨた

のようになる.

8'叫=与仇-YB-V1/) 制 2)

s-b =?的-82.11) (5.33) 

2) 工業におけるサ yプ]};)Iグでは毎日入って〈るロヲトは工程から

の製品であるから，即lロットは工程からのサシプ ]};)Iグと考えられるの

で，分散の推定のときには.m/M>O.lでも母集団修正はいらない.い

いかえると変量模型で解析することになる.しかしあるロットの平均値

を推定する精度をもとめるときには，そのロットを問題にしているので，

母集団修正が必要である.とのζ とはすべての場合に注意しなりtればな

らぬ ζ とである.何を母集団と考えているか注意せよ.

3) R管理図が管理されていれぽ.R.A. 11B• または A~R.A. A!RB 
は，それぞれ!ii.A.!iiBの精度をあらわす.

4) ととにのベた方法には，いろいろな類似法が考えられる.たとえ

ば，副ロットをランダムにとり，そのIZlJロット内をさらに層別して，層

間，層内のバラツキを考えて. (126. 11九(層間分散). 112帽(層内分散}を

もとめるためにA.B. C. 3方法で行い， ζの3者を推定7るとと，

あるいはまず周別してから，結，臥などの2次単位をヲ yダムにとlJ，
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さらにその中から 3次単位，サンプル単位体をランダムにとるという方

法なども考えられる.

5) 工線中， コンペヤーで輪途中に一定問問唱でとったサ Yプんも， I時

IlIJにより，あるいは I~ により，次図のように A ， B fr.を探り返えせば，

との伊!と会〈同様に僻祈'iJきる.

IA， IA， IA， i IA， IAI 
0・0000・0000・0000・0000・0000_00100・0000・0000.0000・0000・0000・s・

¥ A， ¥.A， ¥AJ ¥A2 ¥A2 ¥Aa 

82 .8. .8， 82 _8， 
~ r-Iζ/‘! -I‘ ・oooo.ooooeoooo.oooo.oooo・ooo!o・ooooeoooo・0000.0000・0000.0.ー

\~ --\_~---\=---\=---\=---\=-; 
8， B， B， -8， 'B， 8，: 

(n=60)と主)

とのとき間隔をい〈らにするか，則ロットをどこで区分するかは，上

漣の方法でいろいろやって見て，R管王盟国が管理されている状態をもと

めて， ζれより rJb，rJ悼を推定して， m，琵をもとめる精度になるように

決定すればよい.

2. 分散分析を用いる方法1) 1.にのベた例で，.Mが}定でないとき

に副ロットを M コずつ全部サンプ V:/グしたときには，1IJが日によ IJ~

化ずるので管思図による方法は適用できぬ.次のよう仕分散の解析により

i栓定ずる.

記号It1 と全く同じとする.全部の副ロットからサ yプ)~需をとったと

する.ただし副ロットの犬きさ N(士等しくりN三三0.1とすh!ま，副ロッ

トの数がZ霊化するので，重みをつけて考えると， (4・20)(4・43)式よ r，次
の式が導か九る.

L 

a2... = ~MiR2ι同
柑 4L

Z 

'̂ 'E，MI-R2RI 

b =---u両
= 4i (がR2RJ一手JlfiR2..-4， ) 

1) ASTM. Svmposium on Bulk Sampling p・8.

(5・34)

(5・35)
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またもし副ロットを全部とらず m" mJ だけ副ロットをとヲたときに

は，上式において M" MJのかわりに町，mJを入れればよい.制が一

定なら， 1.と同じになり，また通常の一元配置法で‘解析できる.

以上の式において fj'!bt 9....!の分散がもとめられる・ 簡単な蝿=2のと

きの式を参考にあげておく.

V内=与 (5.36) 

町内)=す{(，'6+今J+今-} (5・37)

法怠よ式はすべて，縮分誤差，分析俣差を考えていない.実際には

必ずとれを考慮にいれて，計算しなければならない.たとえぽ (5・34)，

(5・35)式は次のようになる.Y.Il を縮分誤差を合めた測定誤差の分散

の推定値とすると

Z 

~M.‘RS.A' 蝿Yu ~ a!柑=ー 正子~X 時ーす子-~M，
z 

...-~坐_æ.A_ιv 骨 fiM， Yu 
4L 2 .-

9い JXOMjPM一念品R!.A')

-32φMJ-士通民)

骨立(五時R!BJ-仇 ]l!.A') 

一す(めー戸)v.ll

(5・38)

(5・39)

(5・(0)

(5・41)

すなわち級内分散を相当に大きく推定してしまう.級間分骨tlZコ方は大

しでかわ Pない.ζ の式はY.Ilが混合試料の量によ P殆んどかわらず一

定とみなせる場合である.

もし混合試料の量によ!JVMが相当かわるときには，YJt のかわ P

にそのサンプル量κ応じた v..，.を考えτ
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噌 Z 唱 L

~- ~ V Mi1l1'i' -~-- ~ V M，Mj I.I 7. ~u.-.~'P L j' M.j 

を代入すればよい.

また11-1.，111}のかわ習に fni. 鵬 j を代入しでも会〈同じになる.

例 るる月入入の工業薬品が，多数のI氏の貨車積でしばしば入荷する.

いまその入荷毎に30r氏ずワ抜きとり，それから各2インクリメントをと

り， A， Bサンプリングt去により各2ワずヲの混合試料をとった.その

成分を60ロットにつき測定した結果は表 5・4のようになった.この臥

問，及び fングリメントを単位とする臥内分散をもとめよ.ただし縮分

を合めた測定の分散は0.01である.

表 5・4 瑛 品 の 成 分

[…し|測定値[差 lロット呑号川崎一下一 叫

tn.，; I A.. % I A官%I R_A % 

1 30 61.2 63.8 0.4 4.8 

3 fI 64.5 64.2 0.3 2.7 

5 " 64.5 64.0 0.5 7.5 

57 fI 63.8 63.7 0.1 0.3 

59 fI 63.7 64.0 0.3 2.1 

ゴ五r--900--，-一一「←「一戸工
2 30 64.0 63.5 0.5 7.5 

4 fI 64.4 64.7 0.3 2.7 

6 fI 64.0 64.4 0.4 4.8 

58 fI 63.4 63.5 0.1 0.3 

60 fI 64.0 63.4 0.6 10.8 
-

L=30 900 同一



5・4級内分1投.税問分散の雄定的例

(5・39). (5・41)式を用いて

[12... = _'~ '5'.m，R2 立."L'"叫
w = 4L 'z"""i"" .. H-2L 臼吋

2x118.6 2x 0.01 x 900 
一一 = 1.677 

4x30 2x30 

トt立(~町R2nJ引ん)-0

=一~(183.2-118.6) = 0.538 4x 30 ¥ --_.- --_.-} 

即ち級内分骸が非常に大きい・この場合もし測定諜発考えないと

822X118.6.  
岬=←一一一一一=1.977 [12b = 0.538 

4x30 
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とな ll.級内分散は相当大き〈なり，一定精度をうるためのサンプルの

大きさを非常に多くとりすぎるようになる・

註 この例では冊jが一定でインクリメントの数各2なるゆえ，らに

は測定誤差が影響してこないが，蜘jが書I!ftするか，罰>2となると少し

影響をあたえるようになる.

5・4・2 1ロットについてれ， S岬をもとめる方法

~ 5・4・1にのベた方法は，相当会数のロットがつづけて入る場合には用い

ることができ，縮分や分析に殆んど特別の費用がかからないので・いろいろ

有利な点をもっているから，できるだけこのような方法を用いるべきであ

る・しかし入るロットの数が非常に少ない場合，あるいは，はじめに大体

む， swを推定しておきたL、ときに，次のような方法を用いるとよい・ し

かし1つのロットについて，いくら精密にむ.[1却をもとめても，それは

あくまでもそのロットに関する知識で、あって，次々と入るロットについて

は，これをそのまま適用できない.したがって本章でのベる方法でもとめ

九結果より，サシプリシグ法をきめたならば，あと ~5 ・ 4 ・ 1. ~ 5・3など

でのベた方法により，管理状態をチエ?グして行くことが望ましい・

この場合には主として分散分析法が用いられるが，サ yプリングの予備

調査のときには，その構造が:~量模型となることが多L 、から. i3:;章を要す

る・これについては附録を参照されたい，
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例1) ltIコの副ロットからなるロットがあるときに，この巾から制

コの副ロットをヲンダムに抜き取り，この/3IJロットからイングリメント

を号コずっとり， その各々を測定し， データをもとめ， 一元配置法で

分散分析を行う.

部jロット 1 2 3 'In 

インクリメント:1:11 X~。
どとのデータ i _ I _ 

"'12 "2宮

:1'31 Zn・1

百

z，五 i
平均|吾1 1η ;;'3 

由'HO五

| 草川

表 5・5 分散分析表

ニ釆利|自時|竺L竺 L一

則ロット間Im-l I V" I (f~柑 +(f~J1+ 有6九

残り Im(亮一 1)I V N I (f2叫 +(f~sf 

計 1 tnUー1 1 I 

表 5・5からわかるように， 残 Pの不偏分散P-i:から， 測定誤差を
炉、，、

引けば，:JW がもとめられ， Obは (Vb-VN)I日よりもとめられる.

ある袋入の材料が入ったときに，その中10~建をランダムにえらぴ，そ

れからランダムに各2コのインクリメシ 1.をとり分析した結果次のよう

になった.分析誤差(縮分誤差を含めて) i1~M=0.01 ということを予備

実験からもとめである.

袋 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

fンクリ l 11.).377.50 5.75 7.09 7.31 5.85 6.46 4.62 6.41 5.44 
Jント l 

:! I G.-i6 6.36 6.05 7.38 6.78 5.75 5.'11 6.16 6.26 6.4G 

乎均 16.426.935.907.2! 7.04 5.80 5.95 5.39 6.3生5.¥)5
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内
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不備分散

0.74 

0.31 

32岬 =0.31 -0.04 = 0.27 

;;'. = _<h74-0.31 
・=ー一一子一一 =0.215

ζの場合，もし測定誤差が不明のときは. 2元首日慌の繰り返しのある

場合の変量模型の型(iAl・4d) で解析すればよい・すなわち各イン

クリメントを十分粉砕して節分するときに，最初の縮分でえた 2つの郁

分を各々別々に縮分して. 2つの分析駕劇をえてとれを各々分析してえ

た2つのヂ-9を繰り返しにとる.ーとだし各インク Fメシトについての

縮分と分析の順序はランダムに行う・このヂ-9は次表のようになる.

ンクリメント11可
~ I = I 

襲 5・r 分按分析表

要 凶 | ニ繁 和 |自由度|不偏分散の期欄
一一一一1一一一一 i--:一一一 .ー一一一l一一一一1;;2..+雨量一一一一

袋 ! A i梶r::E(司ー晋): 同一 1 1-M工帯Jhh

に~ 9 I B(A) ¥ t包::E(!i!'J-!i'，)宮 I m(克一1)ih+ME--9 
繰り主し|叩)I ::E::E::E(!i"J.t4 ケ時一1)I a'M 

ー

表5・7にしたがヲて僻析を行えば.3..v. a却. a6 が同時陀推定でき

る.

例2)鮒の各ノ、，チより荷下しの中の 2 ンペヤーなどからのサンプリ

ングの場合の一例.コンペヤ目上を流れる製品などのパヲツキの推定法
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については，院にいろいろの方法をのべたが，ととではハッチ間，J、ツ

チ内のバラツキと，現在実絡しているサンプ!1~グの精度を同時にもと

める方法をのべよう.目的はハッチ聞のバラツキを見たいのであるから，

荷上げ，コンペャーの流し方，あるU、はサンプ Pング場所を工夫して，

各ハッチ毎に層別してサンプリングしなければならない.この場合ナべ

てのハッチについてザンプ!1~グすれば，周別サンプ1J~グであり，分

散分析するときには，その舶のその積荷のハッチと考えれば母数複製と

なる.またハッチをつぎつぎと入る鮒の 1つのザンプルを考えるか，あ

るいは多〈のハッチの中から，ランダムにい〈づかとった場合には，副

次サンプFングであ]')， J、ッチ聞については変量模型となる.ノ、ッチ内

のバラツキを見るために，荷下した周買に=シペャーなどでサンプリング

するのであるから，その目的によ!l，荷上係と荷上の順序などをよ〈打

ち合せておかなければならない.たとえばハッチ内を各ハッチについて

慣にい〈つかの膚，たとえば5層に周B目すれば，荷上中をその荷上量に

応じて5膚にわけてサy プ9ングするととになり，との周聞については

場合によ P変量模型あるいは母数模型となる.

たとえば従来ある一定の大きさのインタリメントで 2，000トンにつき

100とっていたとナると，次のようにサンプリングを行う.いま 5つの

ハッチに各2，∞0トシずつ入って来たとする.ζれを 5層に，にすなわち

400トシずつに粛を考えると，各層につき20ずつのインタリメシトを一

定間隔でとるととになる.とのとき試料容援を各副ロヲトの各層につき

AB2 つずつ，乙の場合には 5~5x2=50準備する.各層についてA ，

B箱にイシクリメシトを交互に， あるいはジックザッグに， AB BA 

AB BA…と別々に入れる・かくして各膚毎にA，B2種類の10インク

リメントずつの混合試料をつ〈り，これを各別々に縮分し各 1個ずつ分

析する・これは次図のようになる. 

.4，，， B'Jを各々繰り返しと見て， 乙の場合は母数模型と考えて分散

分析すればハッチ問 tl2b，ハッチ内，，2削各混合試料開 6雪山交互作用

，，2r (各ハッチによる J、7チ内の積荷の状況の差}などがもとめられる.

a!!，をもとめるには，測定誤差 (/2Xを差引かなければならない・

各層毎に:1:Jh Z1'!J %J3' ZJ..，町，などとデロットして見ると， 各ノ、ヲ
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表 5・9 分散分析表

要 国 | 自 由度 | 不偏分散の期望値

J、ッチ問 (A)

ハッチ内 (B)

交互作用 (AxB) 

混合試料開

a-l 

b-l 

(a-l)(b-l) 

ab(r-l) 

己の傷合 a・5 &-5 r・2

内'+112.v+brI12h

11，: +11!.v +arl12・e
e♂+ 112Jl+ rl12， 
11，空+112.v

チ内の積荷の傾向がわかり，軍・2・・1 角.・・・などをプロット Lて会体とし

ての傾向をつかむとともできる.

また A‘.1:.B，・より各 2.000トν毎の九.の精度をもとめるととが

できる.平常は 100インクリメシトを混合試料とし縮分L分析するので

あるから， ζ のときのーつデータの精度 112は次のようになる.

112 = 11'.+112n+l1! M 

11.: 100イシタリメシトでサンプリングするととによるバラツキ

I1n.l1l1: それぞれ縮分及び分析のパヲツキ

しかるに ~1，・と ï.l，・のバラツキ Y(AB)は，各 50のインクリメントよ

りなり，とれを 5幽に縮分分析しているので，とのときはサ y プルの量

が少ないから縮分の誤差を "!R'とすれば，

a宮田， 1ft •• 
V (AB) = 211'.+ニ_!!_+ニ.M.

1) 1) 

主なる .I1n. I1n'・11Mがわかっていれば.V(AB)よ"a.をもとめこ

れを上式に代入すれば伊がえられる (100インクリメントと1:01;1 ~ lJ 

メントでは (/!R肯 O'l.B'という場合が多い).

注窓 1) 100 インクリメントの混合棋料にすると，さらに府知~11' y 

プlJ;Iグの効果を発揮して. 50イングリメシトのときの仇の}以下

になり，実際の 112はよ式でもとめたものより小さ〈なる.

2) ζ の場合イン夕日メントの大きさをいろいろにかえたときの条件

を見たければ，各層毎にイ;I~lJメントの大きさをかえて，たとえば次

のようなラテン方絡を組んで，同様にサンプリシグすればよい.
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的は各契ーなったイシ夕日メントの大きさを示し，包括聞のバラツキは

インクリメントによるカタヨリをあらわす.ただしこの場合は現行法の

精度などはもとめられない.

例 3) イシクリメントあるいは混合試料を 2つにわけて縮分，分析

凶数を減小させる方法.

例 1). 2) tcのべたような各ロットについて静しい情報を得ょうと

いう方法は，非常に多〈のサνプルを縮分，分析しなければならないの

で，い〈つかのロットについてとのようなととを行うととは，不経済，

あるいは不可能な場合が多い.したがってとれを減小させる工夫が必要

である.

たとえば次のような方法が考えられる.サンプルのと P方は前にのベ

た方法と会〈同様である. いま m輔の各炭..から叫ヨずつイシタ Pメ

シトをランダムにとったとする.との錫闘の分析をするのは大変である.

そこでこの各イン夕日メ y トを十分に粉砕し，混合しとれを各2分する.

ζの2分は Fッ7ルザンプヲーを正し〈用いた程度で十分である.ζ の

2分した唖.;.tアルの一方は各炭車毎に旬ヨあつめて. 1つの試料箱に

入れる. とれが m ::lできる.他方の 1/2は，各炭寧よ習 1つずヲあつ

めて 1つの試料納に入れる. 乙れが叫コできる. とのとり方を図示す

ると図 5・5のようになる.との鈍+蜘ヨを各キ1IIJキに縮分し， 分析し

て， そのデータの隅コ，及び帽::IJ::!)各身不個分肢をもとめると，そ

れは次のような構造になっている.

各決寧毎の鵬 2 のヂ【タからの不偏分散 Y拙
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1
d円

c
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l86 

炭》く{

0

・91
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地

'''m

2 

3 

①
 

向
l
y山 し」

同コ

インクリメントの集め方

u 

~(ね -x)2

九 =-k「 =eb片手+与+ん
各ま長率からあつめた混合試料叫ヨのデータからの不備分散 V，，2

~(!l'j_ !il )2 • • 
V" == J == ，，-岬，，-，
..==ーコ工τ一 =14一+1Jー+，，-~

0'21 :インクリメシトを粉砕潟合して2分するための襖差分散

Q'22 :混合試料を縮分，分析するための絞差分散

Y怖 ，V..をもとめ， dl' c1!に各々既知の知識よりその+備推定値を

いれればt :1{Jt :i却がもとめられる.

この方法によれば mx'1lコの縮分，分析が，rn+処 2 となり，相当時

間と経費の節約ができる.

注意 との方法は7)<;分のように，粉砕混合する ζ とにより揮発性成分

に変化を来たすようなものには，適期閣維である.

(5・42)

5・5図

(5・43)

ただし



第6章単位体のサンプリング

t 5までは主として，一般論についてのベてきたが，本章以降において

少し具{抽句に論じて見ょう.

単位体とは1コ1コカ瀦んど同じようなり材料や製品から成り立ってい

る場会で. 1コ毎にサyプリングや測定のできる場合である.この単{主体

を，あるL、1'3:何コかー緒にサyプIIYグすることもるる.この場合には，

後にのベる集合体の場合より，サンフ.11νグを行う場合もラ y〆ムにとり

やすく，各単位体について測定を行える場合が多く，その結果より，サゾ

プIIYグの精度や級間分散，級内分散などをすぐにもとめられるので，い

ろいろな点において集合体のサyプIIYグより簡単であり，予備調査を特

別に行う必要のない場合が多い.

単位体の場合には， その特性の見かたにより， 計置癒を推定する場合

と，計数値たとえば不良品の全数を推定する場合とあるのでこの両者にわ

けて考えよう.計数債の場合については，単位体の場合のみになるので，

本章にまとめてのベる.

6・1 計量値のザンプUング

単位:体の計量債についてのサνプIIYグ法並びにその基盤論式1'1.各#の

単位体について測定する場合が多いので，殆んどt4. t 5にのべたこと

がそのままあてはまる.したがって本節では主として応用例について話を

すすめる.

比推定については.14・9に例をのべたので省略する・

8・1・1 ランダムサンプリング{計量値の場合)

単位体が多くあるときに，その中から帽コをラ γダムサンプ!Jyグナる

ことは，集合体の場合にくらべて宥易である.し;かし知ろうとするロット

全体からラ y〆ムにとらなければならない.たとえば箱の上方にあるもの

1) 蔵官な意味tこ書官量、τ同じもので憾な町、@で. ζ こでt孟殆んE同じようなとVう表現を用炉

た.
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のみとったり，倉庫の入口にあるものだけとったり，あるいは工程を流れ

る製品を 1時間回毎に流れて来たものだけからラ Yダムにとっても，一般

には箱全体，倉庫全体. 1時;聞にできた金製，弘を代表するサyプルにはな

らない.もしこれらの一部からとったサゾフ・;t-についての測定値であれば，

そのデータをあとでいくら統計的に正しい式を用いて推定したり，精度を

もとめたりしても，あまり怠味がない.したがって前にものベたように，

どのようなロットの品質特性を知りたいのか，目的をよく考えて，ロット

の定義をはっきりきめておかねばならない.

注意 しかし，製品がランダムに運搬され，倉庫などにつまれたと

きには，その表面の製品の品質特性をランダムとみなしうることがある.

しかし時間とともに，その環境により変化するような品質特性の場合に

は，倉庫に入れてから時聞がたつとランダムとはみなせな〈なる.

ラ Y 〆ムサンプJ) yグのときの平均値，総音1-の推定式は ~2 ・ 3 ・4 にのベ

た通り・ 軍需上 ~Zi その精度 βIt，倒賦 (l- a;) で
..‘ 

a 
士β=土t一一一一一"'v気二r

ただし， :試料標準偏差 8=上三(Z‘ーw
n ‘ 

t:x. :自由度 1=純一1の t表の危険率直の値

(6・1)

もし次々と来るロットが管虚状態にあり，過去の多くのデータから 1，

Rなどが既知のときには， 今後の叫コのサyフ・ルの平均値の精度は

tJ 1 1 1 R 
±β=土一一一一 一一 一 一一=ー一一 (6・2)h v〆EIー:tu"， Y n  c官=土U"， y 偽 d2

ただしめぬはサyプルの犬きさ"によりきまる係数(附表2参照)

ところがここで推定した 81i各サyプル間のパラヅキばかりでなく，測

定の誤差を含んでいる.われわれはこの両主を一緒に Lて精度を考えてい

るのであるから，一応上式のまま用いてもよいわけである.しかしさらに

精度を小さくするためには，サ Y7"ノレ聞のパラツキと，測定法によるパラ

ツキとをはっきり区別して考えなL、と，無駄に多くのサYフ・ノLをとってし

まうことがある.そこで測定法の精庶も考えながら，全体の平均i良の精践:
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をよくする方法を考えて見ょう.

単位体を1コとり，それを 1回測定したときには，その測定債の構造("3:

次のようになる・

z.'=μ+2:，+匂

た?とし μ:そのロットの母平均

2:. :各サyフ・ノLの母平均からのカタヨ日

(6・3)

匂:測定によるパラツキ{測定にカタヨロはなL、ものとする}

いま ん:母集団の各単位体の分散=単位体のサyプ11;/グによる分散

tI' JI :測定によるパラツキ

とすると.z.. z. 1'1平均値O. 分散('1各々 o!" ，，'! JIという分布をしてい

4ると考えられる.いま測定法の値%と，サ ;/7'，...の真の値μ+2:.とに相

関がなければ，各データのパラ Yキ tI"， 1'1次のようになる.

tI"，t =tI，l+tl1，s (()・4)

1. 惚コのサνプル単位体を各々 1図ずつ測定する場合

サyフ・，1-の平均値の分散 V(軍}は

Y伊)=子=士山(I'JI) 制)

2. サyプ)1-を"コとり， 各サ;/7'ノLを各 h図ずつ繰り返し測定する

場合

印)=す(tI'，+半 )附
これは測定の精度治事いときに，たとえば化学分析などで，分析楕度の

惑いときに用いると，この"コのサYプルよりのデ【タ帽)(1;コの平均値

の精度1'11)の場合よりもよくなる. したがってのに比し.tlJIの大き

いときには，サyプ，...を多くとるよりも，測定を繰り返し行った方がよい.

3. サyプル旬コを全部ー緒にして測定する場合

たとえば. a)鉄板の重量の平均値を知りたいときに. 1枚ずつはから

ずに旬枚のサ;/7'，...を一緒にして測定する場合. b)あるいは錠剤などを

鈍コラシグムサyプ11;/グし，これを」緒にして分析してその平均値を知

ろうとする場合がこれに相当する.このときにはえられるデF タは次のよ

うな構造をもヲている・
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a) 全..x.平均Taz (主，測定をlI!司行う場合には

+
 

伊
4四%

2
・
+
 

μ
 

網"一一X
 

(6・7)

.. 
~， ::E Xi 

_ -"¥.. " Z-l 
軍=一一ー =μ 十一一一一一+ーニー

n ~‘ n 
(6・8)

したがって平均値 Zの分散は，多量のものを測定するときの精度合 (/.11'

とすると

Vl(Z)=~2と +iiLLzfL+三千=上向+fL}(69)
通泊 n n- 1‘¥ ，‘ f 

(6・5)式と (6・9)式を民較していずれが精度がよL、か比較して見ょう.

62M=62M"すなわち測定の精度が，その量によりかわらないときには，

V(!ii) = ..17'2.+(12竺>1 (σ九十竺竺I=.L(σZ"+ d~JιÎ=V1 (ま)
n 1“'‘ J 旬、 n I 

となり，全部ー緒にして測定した方が，平均値の精度はよい.

MZM=egat"すなわち精度が分散として，その測定の絶対量に比例して

大きし悪くなるようなときには

町 )=士(02，.+.(1 
となり，精度(t同じである.しかし仕事置は測定が1図ですむから.3) 

の方が有利であるが，情糊主 1) の方が遥かに多い.

町宮，'f<a'!l，，'t すなわち置が多くなると，精度が著しく怒るくなるような

ときには.V(!iii<V1(めとなり， はじめで1枚ずつ測定した方が精度(t

よ¥".

"附(lJt<(I夙J.t'

重量物の秤量のときなど，秤の精度一感度ーを考えて測定法をきめると

き，一般に n(l2Jlく，a2.Jf1'になることは少なL、から，ー緒にした方が筒度は

よくなる.しかし重量物に対する秤量器はカタヨロが入りやすしそのチ

ヱツグも困燦な場合が多いから注意を要する.

b) 化学分析の場合のように，たとえば錠剤を偽コとり，これを一緒に

粉静混合して，混合試料を作成し，縮分して測定するときには，この測定債

が平均債となる.この測定誤差 (1M は，縮分誤差と分析誤差の和である.
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このときは日ベチ4匂という備となる

V1(!ii) = ご〉十九 (6・10)

測定を k問，現在よく行われている方法は2問。=2)，繰り返せば，

その平均値の精度(i

附)=子JF-{か11)

ところがもしサνプルを旬コずつ2回別々にとり，別今に縮分し，各1

四分析を行えば，その平均値は

V1(:ii) 11~. 112M 
Va(!ii) =一一一一=一一一+一一足ー (6・12)

2 2n 2 

したがって V3(苦)く V2(吾)

精度も後者の方がよくなり，またもしあらかじめ""1がわかっていると

きには， 2つの測定値引， :1:2から V3(めをもとめることができるから，

このサyプリング法の精度， 錠海j聞のパラツキ 11"， に関する情報もうるこ

とが出来るので有利である.

この場合各サyフ・，1.-を n/2コずつ2問別々にとりこれを別々に縮分，分

析した平均値は，ザν7'ノレの合計の犬きさは同じであり，V2(主)と精度も

V4(晋)=上f4L+九 }=11+どι
2 ¥ n/2 晶/

(6・13)

同じであり，しかも 2つのデータのパラツキから，平均値の精度やサyプ

，1.-についての情報もえられるので，この方がよい場合が多い.

したがって，サyフ・ルの縮分，調整が経済的に行われ，かつ分析者の技

術に信頼性のある場合には，この方法を採用した方がよいと，思う.この方

法によれば， 2つのデータ的，:J:sから得られる知識を利用して，Xl' 2:'2 

の分散 Vs(x)キ 2V4(冒) より平均債の精度を毎回もとめることができる

しこれを利用して，常に合理i拘なサyプリ yグ法を再設計できるしお

るいはこの2つのデータを群にとって，工程を管理することが，できる場

合もあろう.

この場合，縮分，分祈を 2つのサyプルについて同じ人がやったときに

は，a~M としては巣然その縮分， 分析の繰返精度を， 各々 他の，人がやす
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たときには，再現精度を用いなれればならない.

これらのサyプリ yグ誤差と測定誤差との関係は，他のサソプリシグ主主

のときにも，同様に考えておかなければならない.

8・1・2 層別サンプリング倍十量値の場合)

層別サンプリシグ11. ~4 ・ 3 にのベたように， ロットをL、くつかの層

に，わけられるときに，その各層からサyプ日ングする方法であるが，す

べての層からサンプ/~をとると，その平均値のパラツキは，級内分散 (/2柑

だけによるという特長をもっている. しかし級間分散dbと級内分散 (/2却

を知れtf.副次サyプロ νグを行ヮた方が経済的に有利な場合もある.従

来の全数検査的な考え方で行われている多くのサy フ.~ yグ1'1.層別サン

プHングになっているものが多く，また必要与l上の精度となっている場合

も多いのではなL、かと恩われる.

たとえば瓶詰になヮた錠剤を各瓶からサyプルをとったり，日入誌の肥料

を各l火詰の組毎に層別して，各組から数l民のサyフ・ノLをとって正味重量を

測定したり，工程を流れてくる電球などの単位体を}定間隔で・系統的サン

プリングした場合，いずれも層別サyプI)yグの効果を発揮して，その平

均値の精度11相芸品よくなる.

単位体で，各単位毎に測定できる場合には，そのデータより. ~ 5にの

ベたように，a'n 8w をもとめて，平均値の精度をもとめたり，各層に関

する情報がえられ，各層毎に層別した管理図がかけて，品質の保証と品質

の管理が同時に行えるので有利であるから，経済灼，技術的に事情が許せ

ば，単位体毎に測定を行うべきである.化浮分析のように混合試料とする

場合でも，そのサyプリングの目的が，総平均値?とけを知ればよいのか，

各瓶毎の平均値や，各瓶|問の分散 Q'!bt 各錠剤:111の分散 tlw'J を知りたいの

かを考えないと， 層別サンプリングは精度がよいということだけを考え

て，全部を一緒に混合して分析し，ロットの総平均値だけを知っても役に

立たなL、ことがあるから注意しなければならない.工程管哩ということか

ら考えると，サンフ.~ yグ法を工夫して，層間，副ロット聞のパラツキや

傾向を知ること泊弓ド常に重要であることを忘れてはならない.われわれは

ロット全体に対してと同時に，各層に対して処置，行動をとらなければな

らぬことが多い.したがヮて，閏倒でも，このような知識をえられるよう
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に錠剤の混合法を工夫して，何回か分析を行わなければならないことがあ

る・この場合，縮分や分析法が管理されていれば，従来のように同じサy

プルを2回ずつ分析することをやめて，その手聞をサンフツι数を増加する

ことに向けるべきである・この点からいっても，縮分，分析とL、う工程を

管息状態におくことカ靖手IJであること治哨ろう.

例1] 10本の錠剤 500錠入の瓶があるときに，そのある成分につき，

各瓶内の錠削聞のパラツキが管沼されていて，いずれも 6ω=1.0%で

あることがわかヲている.ζ の総平均値を精度(信額皮99%)を0.3%

以下で知るためには，各瓶よ P何錠ずヲのサンプルをとればよいか.た

だし縮分，分析の精度 11..1l=0.03%であるとする.

β=  0.3 =制，<<.11車

ただし ，，"，=2.57 (軍規分布表よ"o=1%の値}

いま分析を 2凶繰り返すとし，サンプ!I;:.tグによる平均値のパヲツキ

を 11，とすると

..62M 聖 (1，.2 (lW! .. __ o'柑

(1"1=(1:1，+一一ーしかるに (1"1.，=一 = 一 ・蝿=一一一ー吋.. •. -:-kts.Z 

ζれらに各数値を入れて計算すると

6呈 =0.3/2.57 = 0.117 

雪山 ω.03)1 
ι= ゐ一ヲ~=吋{ωO.口m叩宮一一一i正一一一=仏M州0飢ω附1即s釘7-ω00阿.叫

a軍.一岨 1.00 
= -.-.-=一一一一一一句 7.6

kts2， -10*0.0132 

すなわち各瓶から，ランダムに8錠ずっと"，混合試料として 2凶分

析すれば目的の精度が得られる.

乙の場合次のような仮定が入q ているととに注意.

1) 各錠宵IJの目方は大体等しいとしている.

2) したがって各錠剤の成分{?のの変動係数は，各錠宵IJの成分重量

の変動係数と等しいとみなしている.

この仮定が成立しないときには， 成分重量， たとえば mgで測定し

て， ζれについて分散をもとめ，ょのように計算をすればよい.
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8・1・3 副次ザンプリング(計量値の場合)

~4 ・ 5 ， ~ 5にのベた通りの式の考え方でよく，別に特記すべきことは

ない.応用例によって説明しよう.

例 ある電気部品を多量に生産している工場において， 100 :::1を 1ロ

ヲトとして工程を流し 1時間に大体6ロット生産している.その電気抵

抗を管縄するために， 1時間毎に巡闘検査し，その 1時聞に生産した 6

ロットから 1ロットをヲシダムに披き耳支払更にそのロット中から 5コ

をラ yグムに抜きl]l" ，その電気祇抗を測定して管理図を作成し工程を

管理している.A匁についてるる 1自について測定したデータは表6・l

の通りである.ただし測定の精度 (1M は1オ【ムである.

1) 1日の電気抵抗の総2j!.均値並びにその精度はい〈らか.

2) 1日の総平均値をもっとも経済的に精度よ〈推定するためには，

サシプ!}~グ法を如何にすべきか.

表 8・1 ある電気部品の電気拡抗(単位オーム)

時間 1 9 1 10 1 11 1 12¥ 141 151 161 11 

測
515 506 509 510 508 501 513 506 

506 506 500 514 505 510 506 505 

完 515 508 50'~ 506 511 506 509 508 

508 509 507 514 511 512 508 ω5 
値 513 506 oOi 505 508 510 501 508 

Ip-t... ..'...̂_ ^I~^_ n'...̂̂ nl""，̂̂ "I"，，̂̂ ÎTO'n.̂ ，，1...1"10" .11 S， 1511.{507 .0501.2509.8:508.6509.0:508.6:506.41 ~ =508.5 

R， I 9 I 3 I 5 I 9 I 6 1 6 I 1 I 3 I R =6.0 
DiIi-2.11 x6.0-12.66>Ri 

じたがョて鰻内分散拡大体密息されている kみなせる.

1) この例は系統的副次サンプリングの例である.もし 1時聞に生産

された製品全体がら単位体をヲンダムサンプリングすれば，これは層別

サンプリングであ"，また 1時間毎を層と考え，その中からロットをラ

ンダムにとり，更にそのロットから 5:::1ずつランダムにとると考えれば

層別副次サンプリング法とも考えられる.この場合は副次ザンプ!}~グ

と考えて，といて見ょう. 1次単位は 1時間毎のロットからヲ yダムぷ
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とヲているので系統的サンプ1}，lIグにおいて問題になる周期性の問題は

ない.

会ロット数 M=6x8=48 

ザンプ1}，lIグせるロット数 m=8

単位体のサンプル総数旬=制高=40

総平均値言は (4・(0)式より

噌制高 唱 8 5 
軍=-~-~ ~SH =ー土-~ ~S，. = 508.5 

蝿("T.J 40 T 7" .J 

平均値の分散は H・(3)式において "1=1/6.匂 =5/100く0.1
" -宣 _2

V(事)=~.ニム+二1ι
6 8 . 40 

(/1" tI ~O をデータから推定しなければならない. しかるに (5・18)及

び (5・19)式より

ー， 制高
tì(AJ'J均一一止ー:-~ ~(2lj;一九戸 (持/Nく0.1なるゆえ)

制(冊一1) T T.J 

3'，.= Mー!_t_l 制 . N一目 3'"， ~ 
b= _.-..， .L_ ~ーーァ~(丸一言)一一吉一一ァト

1fl I m-l ‘ LV .. I 
唱制 ~2 

...ー土-:-:E(有_;)1ーニチ
冊 一1 i 11 

との場合測定摂差があるとして，その精度を 1111とすると

唱 制高
3'柑均一~~:E(均J-!ii，)宣 -IIJl'

制(時一1) r T' -. 
唱帽 会! A宮..

a1b キ .ァ~(丸一語)'ーニチーーニヂー
幅 一1 ‘ .. .. 

噌 鏑裕 1 

=ー土-:-~(丸一言}宮ーさー(3'悼 +11'11)
"‘-} i 叫

しかるに上のデ戸タを一元記置法{変量模型)で分散分析すると，次

のような結果にな]'). その分歓の期待値は表6・2の E(V)欄のように

なる.したがって次のようにして各分散がもとめられる.

E量差項の分散 II'Hは，副ロット内の単位体聞の分散 tI"，'と測定模差に

よる分散.'Mの和である.

IIIH = 11軍帽+1I'Jl
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ーし一三繁利 |自由度|叩性三(V)

13.4 1，，28+膏62F，

8.0 I a2.1: 

したがヮて上表よ'

~Z柑 =a2g-a2M=ー一立巴ー -a2.1/=8.0-1.0=7.0 人 8岬 キ2.65
帥(再ー1) '" 

， a2.. 8. 1 
九=一一二ι一ーニ丘一=一一一一一一 (~2叫+ん!)
"膏(m-1) 司 n(m-l) 時

= (13.4-8)/5"'1.1 

となる.

測定誤差を考えにいれると，平均値の精度は

5 t;2h ~2... a! M 5 1.1 . 1 
vm= 一一旦+__::_'"+一一一= 一一+一一一(7.0+1.0)=0.31

6 8'40'406840  

yγ百子=0.56 

すなわち 1日の製品の総平均f直言=508.5オームで，精度(標準偏差)

は 0.56オームである.

2) 闘再をいかに割当℃たら，精度がもっともよ〈なるか.ただしm司

は現在通り40とする.経費を考えると， 1凶まわったときに， 6ロット

の中から1可ロットとってもかわりないから m は巡凶数;に関係してこな

u、.

したがって経讃 T=卸凶と検査偶数にのみよりきまると考えられる.

H ・5・1にのべたように，現=1.叫=40にとった方がよい.すなわち

各巡回毎に各6ロット Iゃから 5ロットをラ y〆ムにえらび，各ロットより

1コずつサyフ・ルをとった方が精度はよくなる.すなわち

f_ 40¥1.1.1 
Vc長)= I 1一一一 I~:~'..+ 一一(7.0+ 1. 0) 寺 0 ， 20

¥' 48}40'40 
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平均値の精度を考えるとこの方がよいが，工程管鹿という面から見ると

その管盤状態により，いずれをえらぶべきかを決定すべきである.

注意1) 乙のザンプリング法は，層別即~;1kサシプ)};/グともみなせ

るが， 乙の場合には各厨 (1時間)から 1ロットしかとっていないの

で，層内のロット問分散がもとめられぬので，層別副次ザシプリングと

しての平均値の精度はもとめられぬ. 1時聞に2ロット以上とってあれ

ばもとめられる.

2) 乙のようなデータがB組についてもあるときに， AB組の平均値

聞の有意差はAB起を母放模型，ロット聞などを変量模型とみて，二元

直置法によって検定で告る.

3) 工場において単位体が非常に多数あると各 1 次単位内の 2~単位

の数 N，の不明な場合がある.このような揚合は Ntが非常に多 (N， 
通事Rとみなせる場合が多い.ζ のNを推定するには

a) 1次単位をい〈づかランダムサンプリングし N‘をかぞえ N，
tlNを推定する.

b) 2;1k単位のい〈つかの目方の平均値をもとめ， 1次単位の重量を

測定して，計算により Nをもとめる.

いずれにしても Nが相当大きいので少しバラツキがあってもその変

動係数が小さい場合には，推定値ゃ精度の式は上の公式通Pに用いて差

支えない.

6・2 計数値のサンプUング

単位体の場合には，たとえばその良，不良を判定する計数値の場合があ

る.あるロット中IC不良品が何%あるか，何コあるかという，二項分布，

多項分布，ポアッソン分布に関することを椴定ずる場合である.また計数

値のサyプ)}:.-'グについては，その不良率が何%の製品1'3:採摂するとか，

棄却ナるとt)，いう，抜取検査の問題がある.後者については他書に譲って

ここでは，主として推定の場合をのベる.

計数債をサシプ 9:.-'グにより推定する問題は，所謂標本調査法で.Y鋪ー

or-noの答をうるような調査のときによ〈出てくるので.その方の書籍に

は柑芸品詳細にI封ているから，ぞれを参照されたい.
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8・2・1 ランダムサンプリングCJt数値の場合}

ラY〆ムザンプ!1:Yグに関する注意11:全〈前にのべた通りである・推定

式などについては，原則はfi4にのべたと同じである.この場合I't二項分

布，多項分布あるいはポア，ソ ν分布となるので，その点がことなる.こ

項分布の性質から犬きさ N の母集団の不良率を Pとすると， 良品率 Q

11: Q=1-P，母集団については

μ =P=ーさ (ただし R:ロット中の禍品数) (か14)
.LY 

tI=〆PQ= 〆1'(1士宵ー (6・15)

tll = PQ = P(1-1う (6・16)
何コのサン'プ;，..をとり，その中に rコ不良品が入るとき，そのザYプル

不良書箱pは

r 
p = --;-

このサンプル不良率がそのまま Pの推定値 (Ilp)になる.

IlP = IlCr，..) = p =ミ

(6・17)

(6・18)

これはちょうど計量債の場合，旬コの平均値に相主与するものである.

• N-ntl~ N-n 1'Q.{. n¥PQ 
"p=tI'j=-一一 =一一一一一一角(1--<;:-) _~ (6・10)N-1 帽 N-l n .¥ ~ N I 

PQ 
匂 -E一(旬/Nく0・1) (6・20)

骨子附<0.1， P::O:O.1) (6・21)

匂=仔羽三子ベ1一会)J亨ザ享キイ子

σp十イ語序+会)存在二1)<(1' 23) 

ザ亨=戸苧=イ平 (;'<0.1)(6'24) 

1 
a苧V瓦i_r (fI/Nく0.1， P::O:O.l) (6・25)
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ロット中の不良品数の推定値!t

主=子r=f=NP(ただし伺/N=の (叫

その精度は

2 l{ -n PQ ~ 7¥T( 7¥T _， PQ 
x = N2t12p = N 一一一一ーキN(N-n)ふと (6・27)

N-1 

U24qwNく0・1) 日)

" 
押 N1-(ザNく0.1，Pζ0.1) (6' 29) 

H Nt1 

σx =五:-= N; = Gp (6.30) 

精度の式において P，Q rt母集団についての値， すなわち母数である

が，実際にはサyプルからの推定値をいれる.すなわちがの不偏iff~定{主

S盟国三了pq=三lP(l-P) (6・31)

.... pq (n> 1) 

この値を上の精度の各式に代入すればよい.

これらの精度の式を用いもある信顔度における不良率推定の精度をも

とめるには，次のようにする.

1) P三五0.5で r;?;5，すなわち不良率が 50%以下でサン7'ノL中に入る

不良品数が5主L上のときは， 2項分布はほとんど正規分布とみなしでもよ

いので，計量値の場合と全く同様に精度がもとめられる・ r;?; 3でも実用

えはE規分布と近似的にみなして取り扱ってもよい場合が多い.

2) 主<3のとき，すなわち np<3であるから， サyフ・ルの大きさが

小さいか，あるいは不良率の非常に小さく，サyフ・ル中の平均不良数が2

以下になるようなときには，

P!三0.05 ならばポアッソシ分布表1)により，

O.10>P>O.05 ならばポアッソ y分布， 2項分布い寸すしでもよい.

p>O.10 ならば2項分布表1)よりもとゐられる.

1) 総計の数値実怠鱒.
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注意 1) 上の精度の式より次のような面白いととがわかる・

~) ".jN<O.lなら限， 推定の精度はロットの大きさ N には関係な

し"によってのみきまる.これは前にものべたことであるが，従来の

ロットの大きさに比例して，サンプリングしているのは正し〈ない.統

計的に精度のみから考えれば，一定精度をうるためには， 71はロットの

大きさによりほとんどかわらぬ.したがって工観ゃ製品が管理決態にあ

り，なるべく大きな等質のロットが符られるようになれば，同じ精度で

小さいサンプル抜取i七njNですむので，サン 7・9ング経費の函から見

ても有利である・ しかし大きい N から小さい"をランダムにサンプリ

ングする技術的困難さ，大きなロットについて間選った剣定。処置をと

ると経済的に大きな影響をあたえるということを考えると， あま!JN 

を大金〈することも考えもので，たとえば 1，000とか 10，000とかある

程度の大きさのいくつかの則ロットに切って，サンプリングした方がよ

か場合も多いから注意.

b) 精度内は同じ"でい 1)三;:0.5のときは不良率 Pが大きくなれ

ば認〈なる・ したがって精度の絶対似のを一定で推定するためには，

一般に不良率の大きいもの程サンプルの大きさ"を大き〈しなければな

らない.

c) 精度。p または σxは，不良率が小さ〈なると，同じ"でも大量

〈なる・ したがって相対的な精度。'p，Oxを一定として推定するため

には， pの小さいほど，多〈のサンプルをとらなければならない.

2) 良品，不良品を調査する際にも誤差はある.良品を不良品に間違

える率を P./J/'不良品を良品に間違える率を P./JI とすると， 調査の結

巣不良品としてあらわれる見かけよの不良品童文 R'は，

R' = U←(Y -R)P./Jt'-RPM (6・32)

v， 
1"=ミト =P-I-QP.d/-PPM = 1'(1-l'Jf-PM')ートPM' (6・33)

LV 

= P(1-2P./Jl)+PM (ただし P'll=p.ll'とする)

v (P') = (1-2l'Al )~V(p)+ (1-2P)2V (l'.I/) (6・34)

ただし n/N<O.l， PA1=PM'とし，1'111は f によりかわらぬも
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のとする.

すなわち不良率の推定値には，カタヨリが入り，分散も厄介な型になる.

いま実際にあらわれた不良率を p'とし，近似的に

陥 =若けると

r 1)γ PM(l-P"t)1 
y (1)) =(1二 ~j))1)2 l 円十2げ一γ J(6お)

ただし p
-
h
 

dr一日一一nr 

例1] 1日に約 10，000コ作成する製品中からランダムに100ョザ y

プリングして，不良数12コであった. 1 Elの不良率及びその推定の05%

!雷積皮の精度はいくらか.

12 
p =一一一=0.12 

100 

8p = )_Q三12盟主8 = 0.032 
'v 100 

(怜>1なる故 00でな< 100を用いる}

"=12， P=0.12なる故正規分布とみなすと

β = u"，8p = 1.96xO.032骨 0.063

不良率の推定値は12.0%であり，その05%信頼度の精度は 6.3%であ

る.

例 2) 不良率 Pの母集団から，侮ヨのサンプルをとったとき， そ

の中にある平均不良箇数子が変化するとそのサンプル不良率 pの変動

係数 σpはいかに変化するか.

rr. J1-P J1-P 
.Ip =p ，ずnP-一="1-，.-

Pをいろいろにかえてt rによ!)Cp がいかに変るかを表にまとめる

と表 6・3のようになる・ただし小数点 3位を 4捨五入

i) 表からわかるように， Cpの依はサンプル中にある不良品数によヲ

て大き〈支配され，不良率にはあまり大きく支起されない.Upを一定に

するには，子が大体同じになるようにサンプルの大きさをきめればよい.

したがって"は P に反比例して大き〈なる・
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ii) rが35以上になると Pの値に関係な <Opは 15%以下になる・

iii) との表より P<O.lならば l-P句 1とみなしてよいととがわか

る.

8・2.2 層部サンプリング(計数値の場合)

たとえばボルトが5台の機披により生産されたときに，各機繊毎の製品

を層とみて，各層からサyプ/~をとり，全体の平均不良率や，不良個数を

推定する問題である・

N:ロットの全単位体数

N.， :第 i層の全単位休数
k 

N = ::E N， 
• 

九=NdN (~4 では lJ， としたが不良率仇との混同をさけるた

めにここでほんとした)

k: ，留の数

n:全ザンフソL数

J島

町:第 4 層からとるサ〆プ/~数 旬=::E町 内 =nJN，

P:ロット不良率

九:第 4層の不良率

X:金不良品数

X， :第 i闘の不良品数

‘ 
企:その不偏推定量

P色 1 " x、: w 

X，: " 
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t'j :サンプJHtの全不良数

行:第 4 層からのサンフ・J~中の不良数

p:全サ:ノァ・ノL不良率

lJi :第 4層のサyフツL不良率

限定{邸主次のようになる.
九T^、λ二=→uh=AY官仇 (けり)

~ k ^ k 凡r. " 
λ: = ~Xt =:Eニニムη =:ENi仇 (6・3i)

.t 'i n，: i 

k 

= _l_~ ，..， (比例サYプリング同jN，=njN=α).. . 
(6・38)

、‘，，グン叫"'フy
 

トノ

-
J
H問団，av 

レ
U

L
E

，
 

η

札円

p

b

t

一v

九

=

η一
旬

l
N
-

目

.
2

・一"

一一

h
m臼
-

B

=

一

円

.

.
 

札

円

=

i

t

I

R

n

F

4

.

・.s

=

一

N

，

一4
Z
-
e
m
f
-
R
2
6

A
X
-
N
主一
N

1
一N
1

一
角

=

=

E

E

 

A
P
A
P
 

(6・39)

(6・40)

(6・41)

• k 

=← >~Pi 
IC ‘ 

(N.=N ~定) (6・42)

これらの精度は次のように H ・3にのベた精度の式の "1のかわりに
F、，、

PiQ，=九(1-1'.) とおいた形になる.Xi， 1九の精度はH ・2・1と同じ.

八 ~ N 一向 Pi(1-Pi)_b 
V(P) = ~ '::--一一一一一一一 九 (6・43)

i N，-l n， 
~1-!'&_-:- 1' 、J 一一一一~ー仇 (川IN.く0.1) (6・44)
i "， 

持 1一色 虫 色ιL (6・45)
k・7 町

(町fN，<O.l，N，=N=Nb 人 b=ljk) 
喝 k

均一~- ~町民(l-Pi )
n- ;. 

(町fN.<O.l，比例サyプリ〆グ) (6・46)
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1 k 

J守一二-~円(1- 1-\)
n" i 

(狗dNtく0.1，Nぁ=N=一定，比例サゾプリング)

V(X) = N2V(P) (6・18)

サンプルの値から分散を推定するときには， 上式のん=九(1一九)

のかわりに

(6・47)

204 

(6・49)BZ， =亡TP‘(1ー仇)

(ただし旬)1のときは係数は不要)

そ代入すればよい.

このほか ~4 ・ 3 にのべたことが犬部分あてはまる.

例 ある電気部品 2，000コずつのロットが 7ロットある・いま各ロッ

トより各々ランダムに50コずつサンプルをと!)，試験したところ，その

不良数は 7，2，3，6，5，U，4::rであった. 7ロットの平均不良率，お

よびその推定の精度はい〈らか.

表 8・4計算表

ロット番号 Ini I η | 仇 I 1ー仇| 仇(1ーめ)

50 I 7 i 0.14 I 0.86 i 0.120 
50 2 0.04 I 0.96 I 0.038 

50 3 0.06 I 0.94 I 0.056 

50 6 0.12 I 0.88 I 0.10o 

50 I 5 I 0.10 I 0.90 I 0.090 

50 I :) I 0.18 I 0.82 I 0.148 

50 I ，1 I 0.0喝 I0.02 I 0.07<1 

350 I 36 I -- I -- I 0.632 

1

2

3

4

5

6

7

↑
計

36 
=一=0.1029 = 10.29% 

7X 50 

，、
P= 

人八、 唱 7 I 7 
V(P)骨」ー-~ Pt(l一九)キ ~~pι(l-lJ; 

nf(， i 旬" 'l 

= ~xO.632 = 2.58x 10-< 
350x 7 
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tip = 1.61 X 10-2 

= 1.61 % 

すなわち平均不良率 10，29%で，その精度は，標準偏差として1.61%

である.

6・2:1脅値0)母ンプリング

. ・.

8・2・3 副次サンプリング(計数値の場合)

たとえば薄鉄板が 100枚東で・何十束も入ったときに，その中から何束か

をラユノダムにサyフ'!}yグし，次にその束の 100枚中から何枚かを各々サ

yフ'!}yグして，そのJミ不良を判定し，全ロットの不良数，不良率を推定

ずる問題である.

ζの場合も H ・5にのベた式に， 2項分布の場合の値をそれぞれ代入

す*1.-ばよい.記号l土 ~6 ・ 2 ・ 2 と殆んど同じである.

M:副ロット (1次単位)の数

m:サyフ'!)yグする副ロット (1次単位)の数

不良品全数および平均不良率の推定は

X= ]，1 明 N.， .. _ 111 制= -=-~ -~:- η = ー一-~NiPi
m "n. 11‘ 

(6・50)

(6・51)問jN..=匂」定)

(mj.M=al) 

~I'. 

"la2 
A 

今 X ]，1 情 N， M 制

p = ~;.. = -:> ~ ~-η= 一=--~九仇
N _ Nm '7 nl'  tn ""i 

nr 
叫

闘

2
‘

1
一
角一一

(比例サyフ.'!}yグ

(6・52)

(6・53)
J11 1 禍

国一一τf-- ~I'.=τ7一一(比例サン'フ'!}y グ)"‘J.V“2 k l¥'alaヨ

(6・54)

これらの精度は H・5の (4・41-4・44)式において， t1，r"， t1t2， tlb'!' 

112却，に次の値を代入すればよい.

l_l !1，f"TD .NPV 
11-. = ー~. ~I N.P.一ー一一 in .. ]，1 J 

N1が一定のときには

(f)・55)

(比例サyプ !}yグ，N..=N) 

112， = P.Q . =.L i'lli 

T 
=--=目
" 



笥l6 第6.単位体的サ3〆プ1:1グ

• M 噌 M

"th = --+.-~ (P， _P)2 ，，1岨 =~~P，Q， (6・56)
i阻， s1 ， 

サνフ・.1"からこれらの値を推定するには，次のように行う.

前にのべたように一般に母集団修正不要の際には，サyプ，，，の級間分散

の期待値は
_I 

E(内)=ん+ニず (均=冊一定)

したがって， (4・44)式より

V(P)均一月七+ーι=上 E(らy ro・57)
初島川 勿B

(N，=N，的=冊， m/Mく0.1，町/N，<O.lのとき)

しかるに

制 1 制 1
r... 一一一-~(仇 _p)2 = 一一一~ -:. (η-;)2 (6・58)

畑 一1 ‘ m-l ， 71' 
A 噌"・ 4 崎

V(P)キーー」一::-~(p， -p)宮=一一一一一~~(η-;)2
m(惜ー1) "1 制限(冊一1) 1 

(6・59)

V(X) 1"1 V(討をN2倍すtuまよい・一般の場合11:計量の場合を参照さ

れたい.

経費と結びつけて，サン7""の最適配分を知りたいときには， "九， ，，!柑

を各4推定しなければならない.このときには

居"・
92.，=一一二~~p，q，

制(寵ー1) ‘ (6・60)

唱制

押す守的 (再>1) (6・61)

_!唱，，.噌，地
81b = E(II'.)ーヱ_'"!.-=一一土:-~(p， _p)2 一一-i--2pgq

tn-l '7". .， m(司ー1)"1 

(6・62)

よ旬もとめれiまよい.

例 1箱ボルト 500:2入のものが 100箱入った.ζ の中から 5箱ザシ

プリ ングし，各繍から50:::1のボルトをサンプ 9ングし，調査したところ

不良品の数が， 5， 10， 1， 3， 4であった.不良ボルトの金数は何;本
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か.その精度はい〈らか.また今後どのように""yデ!1:.-グしたら，も

っとも推定の精度がよ〈なるか.

<<， = 5/1∞= 0.05 IIS = 50/1100 == 0.10 

・.金 100 削= -"'~~ x ::v x (5+10+7+3+4) == 5800本
5 50 

A 1¥T.. tII 

V(.X) =N'Y(釘=一一」工二一~ ~(r-;:)' 
mñ~(拙ー 1) '1 

(500x 100)宮

=一一一一一一一[(ー0.8戸+(4.2)2+(1.2)宮+(2.8)宮+l-1.8)!]
(50)~5 x 4 

30.8 
=1ω02--"-"-一一=1.54x1000'

20 

8x= 1240本

したがって 2.5シグマをとると

2.58~ = 3100本

最適e分をもとめるために ~2IU' (12b をもとめると

htωω+20x80+14x86+6ゆ +8x92)x10吋

=1000.8x10-~ 

仇 1 30予 82
b =一一一一一一一一一色=10.8xlO-' 
v 450' 50 

いま経費 (T)一定で精度よ〈推定するととを考える・ T= 3，000同

kl:ゐ=200同:10同とすると

T = "1惜 +ksm寵

一-一一了=寸イ一一λ一一卑叫叩4“3=千dFτ寸ア r而師b百正訂T王可T τ 
'" (/b~ 'v 10 10.8 

7' 3，000 m=-=ι ーー= L 民一向 5箱
"，+ん器 200+430 

したがって 5繍とり，各40本ずっとれば T=3，ω0周となり，精度が

もっともよい.

備考 との計算Kは，ヲえのような表を用いるのも便利であ号，
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表 8・5計算表

官官IN， I川ηiP.I仇 lp，q，I p.， -;> 1 (仇ー判官

15 500 50 5 I 0.10 

38 500 50 10 0.20 

51 500 50 7 10.14 

73 500 50 3 I 0.06 

88 500 50 4 10.08 

O.llO 0.0900 

0.80 0.1ωo 

0.86 0.120-:1 

O.fH 0.0564 

0.92 0.0736 

-0. 

O. 
O. 

-0. 

-0. 

16 I 256 x 10-8 

8，1 I 7056x " 

21 I 576x" 

0561 3136XII 

計 I2500 1250 I 29 I一r=-To.州三 11.232X10-: 

29 _ .._ 
p・3ぬi-U.110 

8・2・4 比措定(計数の場合}

~ 4では計量の場合だけのべたのでここでは，計数値の場合の比推定に

ついて，ラ y〆ムサyプ !)yグの場合をのペる・

たとえば. 1自に生産された鋼材N本から n木をラ y〆ムにとり，検

蜜する場合を考えると，このときにたとえば. 1級品. 2級品，不良品と

わけられるときに，

i) 1級品の数と 2級品の数の比を推定する場合

ii) 不良品中原因 Aによる不良品の割合(比)を推定ナる場合

にわけられる. i)は1本u:鋼材が1級品ときまれば，これは2級品には

入らない.すなわち1級品と 2級品とは相反した特性である・排反的な特

性である.これに対し ii)は原因Aによる不良品は，不良品であって{特

性 B をもって). しかもその原因が dによるものであるというのである

から，原因Aによる不良品{"1不良品という特性に含まれている・ このよ

うに2つの特性が，排反的であるか，一方が他に含まれているかにより，

統計的な取り扱いかたがことなっている.

比の推定1"1.両者とも同様に次の式であらわされる・

f PA TA =ー=一
Pn rB 

tこだし 1'..4 = r..4/n 旬:サY7.ルの犬きさ

'Pn = rn/時

(6・63)
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i)の場合 ii)の場合

日 :Aという特性をもっサ

ンフ・)J..の数

2級品数 原因Aによる不良品数

rB: B " 1級品数 不良品数

この推定の分散はりとめではことなる.

i)排反的な場合

すげ)zf23ヨー辻1[す+す] (6・64)

~Iþ N一陣 1 r 1 1 1 
l = N-l 71-1 l.-p~ ・P;"J (6・65)

ii)特性Bが，特性dを合んでいる場合

す(f)=fEEF--LIJ-J-1
N-l 冊一1L P.. PB J (6・66)

~ N-n 1 r 1 1 1 
ー J=百二王τ二fL予工一予;-J (6・67)

例】 ある合成樹脂製品 5，000:1のロットから 100:1をヲ y ダムサン

プリングし，検査したら， 1級品65:1， 2級品17::r，不良品数18::r，不

良品中表面不良によるもの10ヨあヲた.

i) ζのロットの2級品， 1級品の比はい〈らか.またその精度はい

くらか.

ii) ロットの不良品中表面不良によるものの割合，およびその精度は

い〈らか.

この問題は i)は排反的な現象であり， ii)は一方の特性が他に合ま

れている.

PA = 17_. Pn = _65_ 
4・=一一 v一一一一 100' -.. 100 

f P4 1 7 -=ー」ムー=一一一=0.262 
110 65 

(0・65)式よ P

P-，. N --71 1 I 1 1 ¥ _ 1 r 100 . 1001 
U'(骨一一一一一一一1一一一+一一 l旬一一1:".:--+ "_~_v 1=0.074 
-~ . N -1 71..，1 ¥ P.. ' PO J . 100 L 17 ' 65 J 

σ'.r=y正百耳ー勾 0，27 fの変動係数は 27%
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第7章集合体のサンプリング

7・1 まえがき

1コ1コ単位体としてサyプ11:.--グするのではなく，集合した材料など

の中から，その一部分を単位としてサシプ11:.--グする場合で，この場合に

It.計数的な測定を行うことは少なし計畳的な場合が大部分である.

集合体のサyプリ νグが工場においてもっとも問題になる点が多い.こ

れには統計的な手法よりも，統計的な考え方を応用して，技細悦考えて

行かなけれ』まならぬ問題が多い， H. ~5 にのべたいろいろな式も勿論
縦横に使われるが，これと同時に按糊枕知識の活用治滑にたいせつであ

る.

集合体のサνプPラグにおいては，特に次のようなことが問題になる.

i)サ:'--7'ル単位一一イ yグ日メントの大きさ，試長一ーをきめること

ii)サνフ・JI-単位宏カタヨ日のないようにとる按術上の問題

iii) ロットの状況によりラシダムサyプロ シグヵ:経済的，技I制令に困蟻

あるいは不可能な場合が多い.

iv)混合サν7'JI-の縮分法が統計的，技術的に問題になる.

以下の各節ではこれらのことを考えながら，統制令，技綿句に話をず?

めて行こう.

集合体を，対象物の状況により次のようにわけで考える.

1)灘体のサシプ11:.--グ(ガス体および液体}

2)ケーキ状，泥状休のサνプPシグ

たとえばプイルタ戸ケーキ，湿潤パルプ，その他有滋合成反応にある反

応中または中間体など

3)連続休のサyプリン'グ

たとえば，糸，電線，紙，帯鋼など長い連続的な材料(流体を除く)

4)同じ大きさの剛ロットにわけられている集合体(国体)のサyプp

yグ
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たとえば，貨車積の鉱石類.!瓜誌の肥料，袋入，瓶，栂詰などの工業薬品

5)粉塊混合物のサ yプJ};/グ

本章においては.1)， 2). 3).のについてのベ.5)はいろいろな問題

があるので章をわけで. i 8でのベる.

1'2 i.荒体のザンプリング

樹*にも非常に混合しやすい水素ガスのようなものから，タール，アス

フアルト，濃いコロイド溶液績のように，温度その他の条件を蛮化させな

ければ制本とみなせないようなものまでいろいろあるが，一般に流体のサ

νプJ};/グIt..技術的な注意をはらえば，間体のサyプJ};/グより容易な

場合が多い.まず共通点，特殊な点について考えて行こう.

流体が完全に均一に混合している場合にはサyフ・)1-単位の量や数に関係

なく，桜く少量のサyプルで十分であり，たとえば1滴の液.1 ccのガス

でも，サン'プルとしてもとのロットの性質を十分に示してくれる.不均一

な洗体でも，容易に十分混合できる場合には，わざわさt面倒なサyプリン

グ理論を考えるよりも，均一に混合することを蹴酬と考えた方が経糊句

で，よい場合が多い.しかしある混合法，痩J宇法によヮて，均一に混合で

きるか杏かIt..あらかじめいくつかの部分から何 ccずつかのサyプルを

とヮて，その混合・状加を統計的にチェックしておく必要がある・完全に混

合していると思ヮて安心していても，混合が不十分で，それからの 1つの

サンフ.ルにより判定していると，カタヨりや大き-なパラツキヵ:入っている

ことがあるから注意を要する.

このチェックには，たとえばよく樫搾した後に，ロットの，技術的に考

えてもっとも混合されにくい部分や，よく混合されていると恩われる?初子

から.¥，、くつかのサンプルをとり，そのサyプルの各々 を}jIJ々 に更によく

混合して， いくつかに分けて繰り返し測定し これを一元配置法により

解析してサ yフ')I-rmに有意差が出なければ，まず混合は十分とみなしてよ

い.またもし従来のデータから測定誤差の分散 tJ2AI がわかヲており， よ

く管理されたil!tl定者，測定法により上にとったサンプルを測定させる場合

には， 各サンフツLをl回ずつ測定させて， その測定胞の不侃分散と 02AI 

と比較して.02 iltが大きけtLIま問題はないが， 02-411浩司、さくとも， 623fを
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分母として比をとり，自由度 i1=旬ー1(ただし"はサνフ・11-の数)， 12 
=∞として，F検定により有，意差の検定をすればよい・

場合によっては， 不均一なものをわざわざ混合しなくとも， 簡単に層

別，集落，あるいは系統的サνプロ ング法などにより，よい精度でサYプ

リYグを行うこともできる.

一般に流体l主， 特にパイプ中， 装置中などを遮撫悦流れている流体

は，プロセス的な~.化をなし次のような特徴をもっている.

1. 流体は混合が比較的よく行われる場合が多いので，その特性の褒化

は次第に緩漫になる.特に太いパイプや.途中にタ Yグやガスホール〆ー

などのあるときは，特性のパラツキt't小さくなるのが普通である.

7・2揖体のサyプ9;:1グ

ダ
ス
発
生
喝
附

図

2・ したがって流体の特性(t長いパイプやガスホールダーを出た後には

一般に比較的大きな周期や傾向で，平均値のまわりにパラ'Y!I， 次の工程

ヘガスを引き渡すのが，ホールダー後であるような場合に('t，発生直後の

小波，たとえば通常のガス発生炉によくあらわれる小波よりは，むしろホ

ールダー後の大波を管理すべき場合が多い. したがって， タング在庫量

や，ホールダーの高さを管理すると，平均サyフ・ルをとりやすくなること

ヵ:ある.

われわれがあるガスの‘ロット，たとえば1時間， 10分， 1分にガスの流

れを切って考えて，その平均値を知るためにサYプリシグするには，一般

に連続的にサyプルをとり，ある期間の平均サンフツLとする・この場合，

流量や圧力の菱化があると，流量に比例した量ずつのサシプルをとること

が技術的に盛雄になる.あるいは一定間隔で系統的サシプ !}yグをして，

混合試料としてもよい.このときには，流量に比例させるということと，

サ Y7'!)Yグ間隔と特性の周期的愛化について， ~ 2・2・2にのべたよう

トーーー・
太t.'Ifイ デ

7.1 洗体のパラツキの菱化
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な注意が必要である.

流量と，流体の特性が互に独立に，相関関係がなくラ νダムに斐化する時

に連続的に或いは一定間隔で一定量ずつのサシ7"1-をと q ているならば，

混合試料の品質特性彊l'tカタヨ Pはないが，その精度t主流量が一定の時，

流量に比例してザYプ!I:/グする時よりも悪くなる・流量と特性の!I!化措:

相関があるときには.カタヨ習が入る・これは各サ:/7'，1-を別hに測定し

て，その平均をとるときも同様で，現在よく工場で行われているように，

ただ}定時間に}定置のサンフツLをとり，その測定値を平均して. 1自の

平均成分として推定しているときにも，カタヨ日が入る.しかし流量や圧

力の愛動係数が，品質特性の愛動係数に比し小さいときは，あまり問題に

ならない.

3. 流体(t旨働論にしたがヲて運動する・したがって

a) その流体が層流をなして流れているか，混流(苦L洗)をなして流れ

ているか，レイノルズ数などから計算してチエッグしておく必要がある.

混流のときには，比蜘拘ーになっているからパイプ中のサyプ!I:/グ

場所をあまり注意する必要はないが，管壁附近では膚流をなし，不均一に

なっている場合が多いから，管重量からのみサyプ!I:/グするのは正しくな

い場合が多い・層洗のときには，管内の涜速分布を考えて，サνプ!I:/グ

パイプを鼠置しなければならない.

b) ー般に管壁，炉壁，曲り部分などの近くでは，運動，混合が不半分

な場合があり，その他死角にある流体は，正しくサシプ!I:/グ時現在の特

性を示さぬことがあるから，サνプFνグパイプ取付場所に注意しなけれ

ばならな¥'.

c) 祖度が不均一，比重が不均一な場合には場所による不均ーや対流な

どがあるから，サνプ!I:/グ法，場所に注意しなければならない.

d) 粘度の大きい流体:I't.不均一になりやすいから，もしできれば，加

熱して粘度を小としてサシプ!I:/グするとか，または固化して，面体とし

てのサνプ!I:/グ法を適用した方がよい場合もある・

4. 流体の場合には， 大口試料を均一に混合することは容易であるか

ら，縮分の誤差はほとんど考えなくてよい場合が多いしかし混合は十分

に行わなくてi主ならない.特に半国溶体のときには怠醸したり，また溶剤l
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などでうすめることもあろう.

注意 1) 一般に温度，圧カ，流量などを一つめ測定値であって，品

質特性と考えない傾向があるが，とれも流体の一つの重要な品質特性で

ある.特に流体の場合には，とれちの特性値が工程に大きな影響をあた

えている場合が多い.したがって，温度，庄カ，流量の測定時間も一つ

のザンプリング上の問題である.しかしこの場合には，実際にサンプル

を取 q出すという問題はないが，測定時間は，~はり一つの:工程からの

サンプリングと考えて，本書の各所でのベた，統計的な考え方や管王軍，決

態を考えて決定すべきである.

2) ー般に流体の場合には，自動計器が発達している.したがう-r:'Y"

ンプリング法の検討と同時に，技術的にこれらの計器を研究することが

必要である.また ζれを何所に設鼠すべきかということにも統計的な検

討が必要である.

7・2・1 気体のサンプリング

気休の場合には特に流動が激しいから，流動に関する知識，あるいはガ

スの燃焼とか，反応とかについての技細切:知識を用いて，知りたい特性

を代表するようにサYプリシグしなければならない.ー般に気体では混合

がよく行われるので，採取場所，採取法などを技術的に十分考えて，サン'

プリング法をきめれば，サシプリシグによる誤差はおこらず，ただちにロ

ットの特性や愛化を知ることができる・ したがって統計的な商のみでな

く，技術的にサyフ・ 9Yグ法を十分に検討すべきである.気体のサゾプリ

シグl主容易であるというので，以下本章にのべるような注意事項がまもら

れていない場合が多L、から，一度工場の現状をふりかえっていただきたい.

気{本を状態により分類すると

i) 移動中のガス(パイア・中，工程中)

ii) 静止中のガス(ガスホールダー，ボyベ)

この各々について，サyプリ シグ上注意すべきことをのベる・

1. 移動中の気体 気体は静止中のものよりも移動中D場合がはるか

に多い・移動中の気体は，一般に時間的経過により，質的並びに量的に~

化ずるので，サyプリングの際には，一つの工程(プロセス)からのサy

プリ Yグと考えなければならない特に反応工程中，あるI."t反応直後の
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ガスは，一般にガス (cj.;は反応謹度iJ~早いために，その愛動の周期も極めて

短L、場合がある.このようなときには，スナップサゾプリ yグして，短時

間をロットと考えて，工程を管理することができぬ，あるいは管理しても

意味の少ない場合も多いから，その愛動を輸送中のパイプ，あるいはガス

タYグなどで緩和して，大波あるいは傾向的な蛮動にかえた後にサyプH

Yグすべき場合もある.小波(t途中に相芸品の空間をおけば，小さくなる場

合が多いが，もしこのような小波の除去が不可能な場合には，サyプリ y

グして分本庁するよりも， 自動記録計などをつけて測定した方がよい.ま

たプロセス的な傾向の強いずスで'It.自動記録言|・あるいは自動調節j装情が

必要な場合も多い・しかしこれらの装置をつけるときにも，そのサyプリ

yグパイプ，サyプリング法については，以下にのべるような注怠が必要

である.

一般に気休サ yプリ yグに際し注意すべきことは，工程の菱銀~ (流量，

組成，圧力，温度).採取場所，採取法，採取穏などについてである.

a) 流動中の気休のサYプリ yグ法としては，サyァ']}yグ時間の非常

に短いスナップサYプ]}yグとある期潤中の平均サYプリ yグ法の2種が

ある(両者の差('1採取時間の長短のみであるが). 工程を管理するために

は，スナップサンプリングの方が多くの情報が得られるが，前にのベたよ

うにスナップサνプリングでは，工程管理の目的からいって意味のない場

合があり，サンプリングの目的を考えて，スナップの時閣を検討する必要

がある.

平均サYフ"]}yグも，ガスの長期間，たとえば1日の平均品質を保証す

るために行われることもあるが，一般に品質のパラヅキを知る必要のある

場合が多いので，あまり長時潤の平均サ yプ]}yグで(-;1:意味のない場合が

多い.平均サンプ ]}yグでは，ガス量に比例してサ yプリングずる猿置が

必要である.

短い週期の菱動をもっ気体では，スナップサンプ ]}yグを系蜘司サンプ

曹ング法で・行っても，ラン〆ムサンプ Pングとみむしうる.

b) 一般にサンプ]}yグパイプは，ガスパイプの中央部まで掃入するこ

と.層流のときにはパイプの流速などを考えて，直径方向にいろいろの深

さに数本のサンプリングパイプを付けなければならない場合もある.ボイ
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ラー等において燃焼状泥を見るときには，その目的とするガス組成，愛動

状況をよく示すようなところにパイフ・を掃入しなけttばならない.管壁，

炉壁など死角になるところからサ〆プ.ルをとっている場合が案外多い.

c) サシプ !)yグパイプは，特にコ1 ，炭麗などの固形物，昇華物，ミ

ストなどを含んでいるガスの際には，真直ぐな，比鞠句大きな口をもった

ものがよい.小孔を多くあけたものは穴がつまりやすく，スリット型の口

は特別の場合以外はあまりよくない.また掃除や手入の容易な型にしてお

くこと.

d) ガス採取に際しでは，サyプ!)yグパイア中のガスが完全に目的と

するロットと同じ組成のガスと置換してから採取せねばならない・しfこが

ってサンプリ YグパイプIt可及的短い方かよい場合が多い.自動指示計，

自動記録計，自動制御j安置などにおいても，サyフ・ 9νグパイプはなるべ

く短い方がよしもしメーター室などまで相当-長くサシプリ シグパイフ・を

配管しなければならぬときには，その時間の翠れ‘をあらかじめ調査してお

く必要がある・特に高圧パイプのときには，時間の遅れが茜しいから，高

圧部のパイプを短くするなど，注意を要する.

e) サン7.!)Yグパイプの材質は，強度，耐熱，耐蝕性などを考慮して

決定しなけ:h.1まならない.これは特に，高温，高圧，あるいは腐蝕性jfス

のときに考慮しなければならぬ問題で，サンプ !)yグパイプの僅かな釘jf:J

をして，工程などの管迎が不能になり， r古文惜しみの鋭貼、」にならぬ

よう留志したL、ものである.

f) 気体1'1反脳重度引早く，特にボイラー， ~日など高温の場合には，サ

ンプ !)yグパイプが触媒作用をなし，ガスの成分が2老化して，サyプ11.-が

ロットの組成を示さなくなることがあるから，注意しなければならない.

ガラス，磁器，シ Pカチ且ープなどはこの点よいが，耐熱性，強度などに

伺意して保護管をつける必要がある.ガス管，不銃鋼管などが通常よく用

いられるが，平炉やガラス炉などのように高温ガスを採取するときには，

水冷式にすべきである.これ11:腐食I!を防ぐと同時・に，採取したずfスがl直ち

に冷却されるので，触嫁作用によるヵ・ス成分の菱化を防ぐことができる.

サンフツLの組戒が菱化しては，ロットの推定にカタヨリが入る.しかし工

程管理のためには，常に同じようにカタヨリが入り，そのカタヨロが管理
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されていれば，十分役立つことに注意.

g) 負庄のところからのサνプ!)yグは，器具に洩れがないように十分

点検し，注意しなければならぬ.採取場所(t目的の場所にできるだけ近い

ところを選ばねばならない.たとえばボイラー等では，〆yパーの前でと

るべきであり，〆yパー後の煙突附近からとったのでは，ダyパ戸，煙道

その他こおける空気洩れにより，われわれの知りたい真の燃境を知ること

ができない.サンフツb採収穫には特別な装置をつけて，たとえばガス成分

のとけぬような液体を用い，サY7.)1-採取後圧力安常庄，ポきれ!ま正圧に

して空気の混入を防ぐとよい.

h) 正庄のところからサンプリ γグしたときには，採取後もサンプルを

ある程度正圧に保守ておいた万がよい.

2. 静止中の気体 静止中の気体としては，容器，ボンペたどに入っ

て完全に静止中のガスと，ガスホール〆ーのように一方からガスが流入

し，他方から流出しつつあるような半静止状態のものとある.

一般に気体のサシプロングは静止中の方が，正しL、代表的なサンプルを

とることが技術的に容易である.

容濃などに入っているガスH:lt.通常十分に混合されているとみなせる

から，どζから採取してもよいが，一応混合状態，特に比重差による不均

一をチェッグしておく必要がある.

ボYベ入りなどの液化ガスのサンプリングは一般に液化せる部分からサ

ンプロ νグすべきで・ある.ガス化せる部分のみをとると，これは沸点の高

い気化しやすい部分であるから気相，液相の平衡関係により，カタヨヮた

サYフ.ルをとることになる.

一般に気相官官分の重量It. 液中目部分の重置に比し枢めて僅かであるか

ら，液柑部分をとれば十分である.

ホールダーなどのように半静止中のものも大~~均一に混合しているとみ

なしうるが，ホールダー中のガスの可'均品質を知るためには，ガス流入口，

流出口附近からのサンプリングはさけ，"(.均一に混合しているとみなしう

るところからサンプPングずべきである.

7・2・2 渡体のザンプリング

液体の場合 4、った休 ~7 ・ 2 ， ~ 7・2・1にのベ止と止が単でi主主る.とのj必
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合も技術的な問題が多い.

液体の性質，状態，容禄などによって，サンプリング法がわけられる.

性質としては主として粘度一ーしたがって均一性一ーと揮発性並びに異

物混入に留意しなければならぬ.

払態としては，移動中と静止中にわけられるが，気体が移動中のサシプ

リングの問題が多いのに比し，液体の場合には静止中のサシプ1)yグの問

題の:方が発い1)，静止中にもっとも問題になるのは，その容器中，容縁関

のパラツキの問題である.しかし掴休の場合に比し，液体1'1必ず容器に入

ヮており，容器内のバラツキli技術的に解決できる場合が多いので，間体

のザY7・1)yグよりも容易である.

タンクや容終に入ヮた液体からサンプJ~をとり平均品質を推定すること

は，国体よりは容易であるが，その不均一性，パラツキを考えると，やは

り移動中すなわちタYグに入れるとき，あるいは出すときにサyプリシグ

した方が問題は少ない.

移動中の液体は，気体の場合より流量が一定の場合が多く，圧力により

体積も菱化せぬので，逮続サンプリ yグなど技術的に容易に行える.

一般に粘度や濃度，比重が大になるに従って不均ーになり，また結晶，

不純物，果物などの混入や析出も多くなヲてくるので，ガス体の場合より

サyプリングに対する技if.j的工夫，並びにパラ Yキの犬きさやその~化状

況を統計的に検討する必要が生じてくる.

液体のサユ/7'1.I ~〆グについては，石油製品lì. 非常に粘度の低い，揮発

性のものから，非常に粘度の高い半間i容体のものまでるり，液体の種類を

大体含んでいるので，これについて穏をすすめて行く.他7)液体について

はこれを参考として，サシプl.IYグ法を研究されたい， ASTM2)も 1950

年に特にサYプリシグ法を決定しており，英国3)においても大体これと

類似しているので，これらを中心に注意事項をのベて行<' 

1) 更に日i休になると註々静止中のもりが事〈なる.ー慣に師止'1"孟予ンダムサyプ9:/グが

li'I維になるので.移動のチャシスを利用してサンプリ Yグを心掛けることになる.

2) ASTM Manual on Measuγement aod Samplin.:l of Petroleum回 d Pctro. 

leum Products. 1950. 
3) Stalldard Methods for Testing Petroleum副凶 itsProouct. lnstitute 01 

Pctl'ol<'lllm. 
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1. サンプリング法ー覧表 液体のサンプリングにおいても， 1つず

つのサyプルを問題にするときと，いくつかのサ:Y 7')1.-をーt~にして混合

試料の平均品質を問題にするときとあるが，一般にサンプY:Yグ法とその

適用範囲をまとめて表7・1に示す.この表では，サνプリ yグ法，すな

わち採取~ò:，採取法を，液体の揮3在性，粘度，状態，容擦などによりいく

つかに分類している.

表 7・1 サンプ Fング法とその遁用範囲

方 法 | 液体の性質 | 容器，状態

瓶，ピーカーによるサ
ンプリング

蒸気圧 16lbRvp. *以
下の液体.加熱によ F
液体となる<!t液体

261bRvp.以下の液体

21b Rvp.以下の液体

2 lb Rvp.以下の液体，
半液体

タンク草，t1ンクトラッ
グ，舶，パージ9ンク，
貯導員タンク

貯蔵タンク

移動中(パイプなど)

開放又は流出口における
流れ

タップサンプリング

連続ザンプリング

柄拘サンプリング

チ:>..ープザンプリシグ| 向 上 |ドラム針，樽，ガロン針

ジー 7サンプ 9ング |同上の底郊のサンプル 1t1ンク寧，貯務9ンク
をとるとき E 

体閤軟ぴ及ス

体

ク

国

ツ

山

肌

F

塊

グン

グ

リ

ン
プ

リ
ン

プ

グ

ザ

ン

ン

サ

リ

プ
-

-

7

 

ボ

グ

状

ン
キ

パ

箱

ケ

-

栂

，

ヤ

'

結

べ

袋

袋

シ

'
ヨ
瓶

箱

車
-

樽

貨

カ

グリースの
サンプリング

工業用芳香族炭化*索
のサンプリング

グリース |釜，ドラム缶，ガロン釦

ペンぜ~， トルエシ，タング車，タンクトラッ
キシレン，粗並びに精 I!J，鮒及びパージタンク，
製ソルペンメナ 7サ i 1狩議 !1~!J， ~.ヲム缶，

1jfロンf旨

* Rvp.=Reid Vapour Pressure U-I'の蒸気圧.石納製品の滞気圧はー慣に

9-1'法で測定される.ガソリンゅように保発性の抜体は穂気圧が高島、.誕常の白

助車用ガソリンは辰大13.5(~) 11.5 (.'(J.章常)9.5 U;[) Ib以 Fである.路-26

Ib以上高νものは特仁低濁点溜分申ロスに社意しなければなιなヤ・

以上の分類は，次のようなことに儲意して分頚している.

i)揮発怜，揮発性物質のロスによるサ yプルのカタヨリをさけるため
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に，サシアツレの採取法，容総，保存法に十分注怠ナる.

ii)粕度が大になると不j今ーになり，サ yプリング;t.J;:こ工夫が必要であ

る.

iii)不純物，スラッジ cl古t詰).などの沈蔵する場合には， これを層別

して別にサンプリングする.

iv)液体が2層に分離する場合があるから，それに留意する.

v) 容~:l:や流体の運動状態.

以上の点を技術的によく考えて，サンプ.9:/グ法を設計し，サンプ 9:/

グを突施しなければならない.

サンプリングに際しては，容総や手などの清帰，揮発性可燃物のときに

は，発火，爆発に対する注意など技術1的常識を実行することも必要で丸る.

2. サンプルの種類 いろいろな方法によりえられるサンァ・ルの種類

をまず定義しておこう.

a) 平均サンプル (averagesarnple) 平均サンプルとは，容認中の

各部分から，その液体の量に比例してとヮた混合サ yァ・ルでーある.しかし

--1IItにはこのようなことは困難な場合が多いので，以下にのべるようなサ

ンプルをとる.

容器に入っている液体It. はげしく燦持して， できるだけ均一に混合

し，未だ間持のとまらぬ中にサンプリングする(問符サ :/7.ノ~). パイプ

1ftを流れる場合に1:1:.垂直管にサンプリングパイプをつけて，一定量すaつ

サYプ日 νグずる G連立dEサンフ・ル). 通常の連続的なポンプ輸送の場合，

流量がほぼ一定とみなしうるときには，厳密に流盈に比例したサンプ日ン

グでなくとも十分である.水平管'li.粘度の大きい，あるいは異物などを

合む液体のときには，特に流速ののろい場合にIt.不適当である.

b) 全層サyプル (all.levelssarnple) サシフツL採取器を容器の底

部まで入れ，蓋をあけてずこれを次第に引き上げて得たサンフ・ルである・

この場合引き上げた後にサyフ・ル採取器が一杯になヲていてはまずい.会

屑サyフ・ノqt.平均サyフ・ルでない場合が多い.たとえば容器の横断雨顕治:

等しくなかヮたり，あるいは引き上げる速度をうまく調印lできないことが

多いからである.採取器中へ流体の入る速度1:1:.大体深さの平方根に比例

するので，引き上げ速皮を流入速度が一定になるように調節しなければな
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らず，これが困雄，厄介である.後にのべるチ且ープサyプIIYグ法か，

全層サyフ，./)，をとるのに用いられる.

c) 上部サ:/7"ノレ (uppersample) タYクなどに入っている波体の

上部3分の lの大体中央部からとったサyプル(図 7・2参照).英国では

上から10%のところからと

ったサyプルとしている.

d) 中部サνプル (mi・

ddle sample) タ:/!Jtj_ 

どに入っている液体の深さ

の丁度中央のところからと

ったサンプル(図7・2参照)

e) ード部サンプル(lower

sample) タYグ中の液

体の下部S分の1の中央か

らとったサ:/7"ル(図7・2

参照).英国では下から109Gのところからとったサンプル.

つU7117四百-
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f) 混合サνプル (1つのタシクの場合) (single tank composite 

sample) 1つのタYグの上部，中部，下部サνプルを混合したもの.

タYグの型が図7・2のように横断面積の等しい場合には，上中下部サ

Yプルを各々同量ずつまぜれlまよい.英国の場合は上下部サシプルが少し

ちがうので. 1 : 3 ~ 1の割合にとっている.

被断荷積の等しくない場合には，各部の容筏に比例した割合で晶合しな

ければたらない.円筒型の横型久νグの場合にI't.表 7・2または表 7・3

のような割合でとる・との場合タYグが満量していない場合には，表 7・2

のように各部サyプルをとる位置や量

が蛮ヮてくることに注意.これらの混

合割合1'1.石油製品についての表であ

るから，他η場合同1:.これでよいか

チエッグして，表を作成しておくとよ

L、.
g) 混合サ~7'，1-(多くのタYグの

場合) (multiple tank composite 

表 7・2 水平悶筒型タシグ

よりの混合ザシプル混合

割合{英国)(満量の場合)

種 類 |混合割合

上部if":.tプル

中部ザシプル

下部if"νプル

咽

且

。

。

喧

A

sample) 船で多〈のタシグをもっとき，パージ攻守る場合に多く用い

られる.各タYタの金層サyプ，1-.あるいは混合サyフ.ルをよく混合した

後に，各タ yグの液量に比例して全部一緒に混合したサ~7'，1-である.

h) トップサyフ・，1-(top sample) 液函から6吋の深さからと q た

サyプル(図 7・2参照).

液上層を層別して，何か特殊な性質をもっていないかをしらべる.

i) 出口サνプル (outletsample) タYグ取出口からとヲたサyプ

ル.耳支出口1'1タYグ下方からのみ取り出すようになったものも，またスウ

イシグパイプにより上部から取り出せるようになっているのもある・この

スウィ γグパイプ11:他の液体の出荷のときにも，特に水分や異物が底にた

まりやすいときに用いたらよい.

j) 連続サyフ・，1-(continuous sample) 輸送中のパイプから， 輸

送期溜中速続に流量に比例してとヲたザyプル.

k) 柄拘サyプル (dippぽ錨mple) 柄杓その他の汲取用の道具を用

いて流れている糠体を，その全期間中一定間隔でその流れの各部分よりー
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定量ずつ集めたサ〆プル.

1) 捜J竿サンフツレ (mixedsample) 液体を容器中で十分に混合，ま

たは激しく燦搾Lて後，必要置を注出し，または取り出したサンフツι.

m)チュープサンプル (tubesample) またはシープサンプル (thief 

sample) チュープあるいはシーフ(図 7・6参照)を用いて，容器中

の特別な場所からとったサンプル.これは平均サン7"ルのみでなく，底と

か特別に異状のありそうなところからのサンプリシグにも用いられる・

n) ドレインサνプル (drain錨 mple) 水扱きパルプよりとったサ

シフツレ.たとえばタシグ式では次にのベる底部サンプルと同じものになる

こと治:ある.

。) 底部サシフ・ル (bottomsample) タνグ， 容器などの氏やパイ

プなどのもっとも侭いところからとったサシフ・ルで， n) 0) 1'3:多くのスラ

ッジ，ずしその他の図形:%Jや水分明侍別な調査をするのに用いる.

p) ボ【リングサシプル (boringsample) ワッグス，同型油脂頬な

どのように，常温で軟い国体状のものを障，箱，袋などの中からサンプリ

ングするときに，上から下まで穴をあけてとるサンプル.

q) グラプサンフ・ル (grabsample) 粉塊混合物のサンプ!}:/グで，

あるイング日メ Yトで混合物を一定最ずっとったサ yプルである. p) q) 

l主主として固体のサンプリングの考え方に属する・

3. サンプル容器 通常透明または絹色ガラス瓶，缶等が用いられ

る.

透明ガラス瓶は中がよく見えて，透明度，水分，国体不純物などをその

ままで見ることができるので便利である.栂色瓶11光線により，恋ftをお

ζ?ような液体を入れるときに用いる.これらガラス容器flt破鎖しやす

い.しかし耐蝕性がある.

缶類は外側から見えたいという欠点がある._，、ν〆付It外側からしたも

のがよい.またハYダ付に用いるブラックス(t沈滞容易なものでなけすはま

ならない.このフラックスヵ:サyフ・ルに影響をあたえることがあるから注

意.また缶の材料は?伐により腐蝕されないものでなければならない.

栓や輩が必すaついたものでなければならない.これは揮発性物質のロス

と{也からの爽雑物の混入を防ぐために必要である.特に侮発性物質の際tこ
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11密佳できるもの.また液やその蒸気により腐蝕や翠化しないもので

ればならぬ.場合によっては栓に耐蝕性の薄片のカパー(たとえげ金属薄

片，合成樹脂のシート)をしてもよい.

容器は使用前に十分荷帰，乾燥しておかなければならない.特に缶の場

合には，外部から見えぬから十分に行わなければならない.71d容液を入れ

るときは，使用前にサ yプルと同じ液でよく洗j保すれば乾燥の不要のこと

もある，

掃除，乾燥がすんだら直ちに栓役しておくこと.

サンプルをとったら直ちに所要事項を書いたレッテルをはること.レッ

テルがはがれたり，汚仮したり，消えたり，腐蝕されたりしたいように十

分に注意すること.

サンフ・ルそサY7ノq予穏にうっすときに，特に揮発性のサ yプルは，揮

発分のロスのないように注意して迅速に行わなければならない.揮発性の

大きいサ yプノ1.-11，試験室で栓をあける前に冷却しておくこと.

サンフ・ノI.-IJ:膨!援.J['l縮があるから，サンプル容器に一杯に入れてはなら

'/j:¥，、.

サンフツLを保存したり，輸送したりするときには，密栓をして合成樹脂

製のキャップをしてしっかりしばるか，しっかりした栓をして，紙などで

つつみ，パラフィンなどをつけること.栓に直拡にパラフィシやシールワ

ックスをつけてはならない.なおこれをあけるときには，サ Y7'，J..rllにこ

れらのものが入らぬように留意すること・

4. サンプリングを行う時期および個数

a) 製品 製品を出荷あるいは荷下しすると舎には，出す方と入る方

と両方あるいはいずれか一方のタゾグからサyフ・ルをとる.必要ならばパ

イプライシからとる.このときパイプライ ν中に前の製品がのこっている

と， 製i日が汚れたり， 不純になったりするから， パイピシグに対する注

意，あるいははじめにパイプから出た製品は他へ除くとかしなければなら

ないことヵ:ある.

b) 船またはパージのタゾグ，タ yグ車 積込み直後または慣下し直

前にとる.

c) ドラムil1， ガロン缶，偉， ~百などに入っている場合 ASTMで
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1'1ロ y トにつき表7・4にあるサ :/7・)J..数以上の容器をラ ν〆ムにとるよ

うに，きめられている. これはロットの犬きさを N とすると， f/N (た

だし端数を切り上げ)にサyプルの大きさ"をとヲている.これ..1'1前にも

のベたように 6ミ=11ら/叫で帽は Nには統計的には無関係であるが， 11"， 

の~.化，経済性を考えると必ずしも N に無関係に"をきめてt主ならない

とのベた(~6・2・1)ことを示している一例である.表 7'4 1'1アメ Pカに

おける 1ロットについての表で，多くの生産者から集めたようなロット，

あるいはアメ Pカの大製油所と管理状態のζとなった製品のロヲトにおい

て，そのままあてはまるか否かは疑問であり， -応ドラム缶間などのパラ

γキや管鹿状態をチェッタしてからでなければ，この数字を直ちに」般の

場合に採用することは危険であろう.

表 7・4 容様入の間荷ロットからのサyプ)}:，.'グ必要最小個数

ロットの|サンプ~II ロットの大きさ|サンプル11 ロットの大暑さ|ザンプ島大きさ |の大量、 11- ." 1. ，，_，/.....~ C Iの人告さ11 "7'  ，-._'/，，" C: Iの大脅さ

2-8 
9-27 

28-64 
65-1 

126-2 

217-3 

344-5 

5 
B 

3 

2 

1 
2 

s 
4 
5 

6 
7 

8 

513-729 
730....1 ，000 

1，001-1，331 

1，332-1，128 
1，729-2，191 

2，198-2，744 

lL71Mm 
3，376-4，096 

9 4，097-4，913 11 
10 4，914-5，832 18 
11 5，833-6，859 19 
12 6，860-8，∞o 20 
13 8，001-9，261 21 
14 9，262-10，648 22 
15 10，649-12，167 23 
16 12，168-13，824 24 

5. サンプ"ング法 以下各サシプ!J:/グ法について注意すべき点を

簡単にのベる(表 7・1参照).

a) 容器によるサνプ!J:/グ いろいろの容訴があるが(図7・3)， 

いずれも栓のある，しかも任意のところで栓を外すことができ，重りをつ

けて液体中に沈むものでなければならない. 容器の口の径は通常 15吋 0

mmくらいのものが用いられるが，液体の粘度大なるものは大きい口径の

ものを用いる.これでとるサシプル1'1，金層，上，中，下部， トップ，出

口サyフ・ルなどである.またこれらを混合して混合サYプルとすることも

ある.この混合は試験室で行わなければならない.ー般のほとんどすべて
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守/
りッシヤi一二島小環

ピン Nn  

下部に ¥ !ドルタ
ヰジあり，~J

銅線
l恥干

ナクト/ 、、ヮッ・

ヨルタ(拾の・構造

ピー均一式

11 Q，t入=1，14，1)

~" の銘板

ポルト式

( 1 Q t入)

園 1'8.，.:yァ，νグ容器

の液体(製品および原?闘に用いられる.
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b) タップサ〆プ官ング 偶i発性の液体有?揮発分のロスなくサyプリ
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yグする方法である. タップはタ Yクの内側 1mくらいまでパイプを入

れ，いろいろな高さのところに少なくも 3本は必要である.サンプリゾグ

パイプ1'1サ yフ・ル容器の底まで・入るようにしておき，サYプリングに際し

てはパイプを液中に浸して，淡をとること.揮発性の大部、場合には，瓶

を金物で補強しておくこと.

c) 連続サyプ9:/グ パイプ中を流れている，蒸気圧の低い (21b

以下)液体，半液体をサ yプリ yグするのに用いる・ パイプの中に， 図

7・4のように，管壁より管の半径の 1/10，3/10， 6/10のところに， 各

S本のパイプを入れて，この各々から同墨ずつのサ :/7'ルヵ:流れ出すよう

にサνプルをとる・採取量は全期間中流れる液置の 0.1%，しかし 150'以

上はいらない.図のようにパイプ垂直部で行うこと.

%!22ツタ

擁れの方向..rJ=寺戸~.Jl.\
I I~ 3 =O.30X 11 

♂omi時
d) 柄杓サシプリ yグ 蒸気圧の低い (21bRvp.以下}場合に用いる.

納ー杓でサシプリ yグするのであるから， 2吋以下の細いパイプからの出

口などでサyフ'9:/グずるのに用いられる・たとえば缶詰の際，柄杓のった

きさはでき)1-!i，流出口の流れの全断面贋より大きいものを用い，全断商

積をカパーするようにサyプ9:/グした方がよい.通常は-1E間隔で，系

統'I"Jサンプ 9:/グを行う. 犬口試料の量(tロットの 0.1%， しかし 1501

以上(tl.、らない.

e) チュープサンプリ yグ ドラム，母，カrp:/缶入などで，蒸気圧
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の侭い (21bRvp.以下)液体のサ yプ!1Yグに用いる. ガラスまたは金

属性の管で 500cc"'-11入り，かつ容器の底から 5mmのところまでとど

くものを用いる・管の上端は親指で押えやすい.また下方の口も比樹林

さい形にしておく (図 7・5参照)・管の上端を親指で押えて， 適芸品の深

さまで管を入れて，親指をはなせば，そこのサyプルがとれる・会層サン

プ・ノLをとるときには， 指で41Pえずに上から底までチュープを徐々に入れ

て，一杯になったら指で抑えて引き出せばよい.水分とかゴミなどを層別

して見たいときは，指で抑えて底までチ且ープを入れてサyプルをとる・

ヲfロY缶以上のものはこのサンプリ Yグ法でサンフツLをとるが，コザロ Y

缶より小さい缶の場合には，缶全量をサンフ・ノLとする・

図 7・5 サンプリング用チュ』プ

っている

は個所)

図 7・8 サンプリ yグ用シーア

f) シーフサンプリ yグ タンク車やタ Yグの底部サンプノLをとるの

に用いる.シーブ(i図7・6のように，シーフがタンク底河'につくと自然

に兼があき，号|き上げると自然に蓋がしまるようになっている・

g) ポーリン'グサンプ'リング Vッグスや:軟い間休をとかしてサンプ
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!1yグするのが困難なときに用いる・ 偉，箱j.袋，塊などをまず表 7・t

により E実サY7!1ングし，次に各1次単位より 2次単位として中心部，

周辺部，その中聞から 3本のポ-!1Yグをとり，これをサン7'Jj..とする.

別今に試験室まで持参し，試験室でよく見て外観上3つの2次単位が異な

っていれば別々に分析する. 外観上差がないときは一緒に混合してもよ

い.もしサyフ・Jj..を縮分する必要のあるときは，冷却し粉砕して縮分ずる.

表面の異物!i，サンプルに入れるか，入れぬかは目的によりきめよ.

h) グラプサyフ"!1Yグ 塊状図体のサyフ"1)yグに用いる.これに

用いるシャペJj..I'1最大位度のものが十分入るものでなければならない.こ

のサyプリシグ1'1.後に粉塊混合物のサyプ1)yグでのべるが，他の粉塊

混合物よりパラツキの小さい場合が多いから，サンプ1)yグも容易である

が，荷 Fし，積荷中，コ yペヤーで輸送中のように動いているときにサン

プ1)yグした方がよい.貸主主.からとるときには少なくも 12個所からとる

こと， 8個芳(t貨車の四隅の各上下から. 4個訴は中央附近の上下各2個

所.

大口試料はロットの 0，1%，ただし 50lb以上， 1，0001b以下のこと.

縮分法は~ 8参照.

i ) グ1)-スのサン7'1)Yグ グリースは，その品種，製造条件に科l

芝生~イじがある.また製造工程中と，これを缶詰，樽誌などしたあとでは，

i~l'質も，分難状況も相当.パラツ寺があるので次のような考え方が必要であ

る.

イ)製品の品質を調査するためには釜，冷五i時首などの工程中からサ Y7'

1)yグしてはいけない.必ず容器に入れてから.12時間以上冷却後サyプ

ルをとること.

ロ)各ロット;毎に愛化のあるものであるから，各ロット毎にサyフ.ルを

とること.

ハ)一缶の中でも表面と内部と異なることがあるから，あらかじめ外観

上両者の差異をしらべること.また間作してサンフ・;1-をとってはならね.

他のグロース状のものでも，このようなことがよくある.

グリースについては， 表面と表面から 15cm位下部とか見かけ上不均

一のときには，両方から別々に約 500gのサyプルをとる.均一と見らi!.
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るときには，表面から 7-Scm-ドからサシプルをとる. 1つのロットで

容器毎のパラ Yキの大きいときには，サYプ'I-I'ti旨毎に別4にとり，刻々

に分析すること.

サユ〆プルはグFースの聞きによりスプ戸 νまたはナイフなどでとる.

j)工業用芳香族炭化水素のサνプPνグ 試験用に最小1ポユ〆 J:の

サシプルが必要である.

他は大体その容器により，これまでのベたザシプPνグ法を応用すれば

よい，底部サシプルは通常， 水分，異物混入による濁を見るためにとる

が，底部サンフ'，1-が濁っていたり，築物が入っていたりしたときには，さ

らに1プイ四ト上から別にサシプルをとり，これも汚れているときには2

フィート上からサνプルをとる.

注意1) 以上の数字は主として ASTMについてのべたのであるが，

数字よ Pもむしろ考え方を理解していればよい・しかし考え方も不十分

なととろがあるから，本書の他の部分にのペた考え方を参照されたい.

また ζの数字はアメ Fカにおける管理状態に対して作成されたもので，

そのまま日本の現状に遁用できるかは別問題でるる.

日本におけるその液体の管理決態を，統計的に検討しておかなければ

数字の合理性は証明できない・

2) 以上のぺた中には，イ νタFメシト聞のバラツキや，イシタ'メ

シトの大きさ，平均値の精度などについては，殆んど』、れていないが，

以上のようなサンプ日ングを行うと，比較的よ〈混合されるときにはイ

シクリメシト間の分散が非常に小さしあるいは Oになる.しかしグF

ースや F ックスなどからのサシプJ)~グのときには，インタ P メシト聞

のバラツキに注目しなければならない・

3) 水分，ゴミなどは，通常容器の底にあるので， ζれを層別してザ

ンプJ)~グナる.ザシプリシグの目的によっては，会周にわたって比例

サ Vプ曹 yグするとともある.

4) グFース，ワックスのように字図I容体のサンプリングには，後に

のペる 57 ・ 3 ケ四キ状のサンプJ)~グ， ~7 ・ 5 刷ロットにわけたとき

の悶体のザンプJ)~グの考え方を利用すべきでるる.

ti) 熔融体，たとえぽ熔銑なEのような金属績の液体，あるいはカー
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パイドのように炉からタヲプするときには液状のもの，あるいは熔融塩

類のようなものも，大体流体についてのベた考え方で行けばよい・出銑

中， m鋼『ドの金胃，タップ中のカーパイドは漉動中の液体であるから，

その 1出銑， 1!1ップの平均品質を知lるためには，その均ー怯，あるい

はそのプロセス的な・傾向や周期性を調査して，サンプ!I;..-グ法をきめな

ければならない.多〈の場合一定問閣のスナップサシプ!I;..-グによ!I，

系統的サンプリングを行えぽ，相当よい精度で平均品質を知るととがで

きょう.しかしこの場合には，比重の関係で不純物が表面に浮き，ある

いは下方に沈んでいる ζ とが多いから，サンプ Fングの目的を考えて，

それをとるか否かを決めなければならない・

容器に入った ζれらの婚融体は，完ヨ~IC均ーとみなせるものと，比重

などの関係でよ下周で品質のことなっている場合とある.均ーのときに

は，表面に近いと ζ る(表面はよ〈ない)から小さなインタリメシトを

とればよいのであるから技術的にも容易であるが，不均ーのときには，

とれらの熔融体は商湿の湯合が多いので会厨から，あるいは層別してサ

ンプリシグする ζ とが困難でるるので，できるだけ移動中，すなわち注

入'1'，注出中にサYプ!I:.-グした方がよい・

すく吋ζ凝聞はじめるような場合には，凝固に際して成分の分障のおと

る場合が多いから，凝凶巾にサシプリングするのはよ〈ない.むしろ完

rt:に凝闘してしまってから，間体として， ~7 ・ 5 あるいは ~8 などにの

べるような方法でサンプリングすべきである.

またこれらの熔融体は高温の場合が多いので，空気水分などによる酸

化などによ!I，ザシプルの組成がロットと異なヮて〈る場合，あるいは

ロットが，時間と共に変化してサシプルと異なってしまう場合が多いか

ら，その目的を考えて，サ Yプルの保存法，時間的経過による組成の変

化などを検討する必要がある.またザンプ!I;..-グ装置の技術的検討も必

要であろう.

たとえば111鋼のときに，ある品質特性が時間l的にある一定の傾向や閑

却jをもっていて，その状況が管理されていれば，適当な時期に 1サンプ

ルとれば，工程管理のためには差支えない場合もあろうが，その時間的経

過の管現状態が保証されていないかぎ!I， 1サシプルでは不十分である.
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7・3 ケーキ状，混状体のザンプリング

化学系工業に半製品としてよくある状況で，たとえば固休中に水分，薬

品類，溶剤11.泊などを多量に含んだ状態，あるいは液体中に多量の国体を

含んだ状態のものを対象とするサyプl)yグである.このような対象物で

も，たとえば苛性ソーダを含んだ1東のパルプ. 7-{ルタープレスから出

した 1'?1つのケーキの目方を対象にするときは，単位体のサyプl)yグ

として取り吸えばよい.ここではこのような対象物の，液体含有量，純度

などを目的とす・る場合を考えよう.

ζの場合の特徴としては，次のような点である・

1) 液体あるいは間体の含有量により，品質特性のバラヲキが犬きく変

化する.たとえば，プイルターケーキ中の液体量一一平均値一ーの少ない

場合にIt..バラ Yキも比較的小さし分布が少し歪んでいる.平均値が大

きくなるにしf品:いパラ Yキも大きくなり，ある程度以上ますとパラ Yキ

はまf，:IJ、さくなり，液体量治:非常に増加し，泥状休になると更にパラ Yキ

が小さくなり，最後には殆んど均一状態となる.これは粉塊混合物の場合

(~8 ・3 ・ 2. 図 8 ・3 参照}とよく似ている.

2) 液体の含有量が，場所的，あるいは時間的に傾向や大波をも℃端合

が多く，それが工程の管理状態により~化ずる・

3) サシプル採取器に特別の按綱句工夫を費tQ場合が多い.

4) サνプリングに際し，液体をしぼり出すようなカタヨ日が入りやサ

い.たとえば湿潤パ11.-プからポ目l)yグしてサνプルをとると，液体分を

他へ圧出してしまうことがある.多くの場合この条件により，ィνグ日メ

Y トの大体の大きさがきまってくる・

5) 縮分に大きな問題~:ある.

以上のような点があるので，この分類に蹄するサシプロングIt.frlt身厄介

である.しかし統計的に考えると. ~ 7・5. ~8 とよく似ている.たとえ

ば，フィルターゲーキが各々別個にあるときには，ある大きさのイ Yグリ

メYトでとったときに，ケーキ内の分散とケーキ聞の分散を考えれば，副

次，層別，集落サンプl)yグのいず才凶‘を行えばよいことになり，これら

の分散の大きさや管理状態を推定することが問題になヲてくる・またもし
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ケーキなどがパラパテになって混合状態にあるときには，粉晃混合物のす・

ンプりングと同様に考えて行けばよい.

a) i;/クリメ Y トの大きさと数 イyグPメントの大きさの決定

l士， i)液体分の圧出作用によるカタヨリのない程度大きくしなければな

らない. ii) カタヨリのないインクリメントについて， ~ 8にのべるよー

に，インクリメント間の分散と所要精度をうるのに必要なイシグリメ y ト

の数との関係を考えて，もっとも経済的に，しかも実行しうる程度にイ y

.~ )}メントの犬きさを決定することになる.この点については~ 8を参照

されたい.

b) サンプ 9ング法 ケーキやパルプのように，目の前に性状を見な

がらイ yク日メ ν トをとることになると，経験者程液体分の多少が直感的

にわかるので，サシフ"9 ~ノグにカタヨ P が入りやすいから，サユノフ・/1-採取

者には，ランダムにとるという教育を行い，それを実行させることが現実

には犬きな問題になろう.これにはいろいろな工夫が考えられるが，たと

えばパ/1.-プのように形の一定のものであれば，苦L数表のかわりに図7・7の

ようなサンプリングカー Fのようなものを 100枚程準備しておき，このカ

ードをラ y ダムにぬい'て，カードに指定された箇所をイシク日メントでと

るようにするのも 1つの考案であろう.このほかL、ろいろのカード類の工

夫が考えられるから，各現場の実情に応じて考案されたい.

c) 縮分 この種のサyプ9;/グにおいて多く問題になるのは，液体

分含有量である.したがって以上のような工夫をし・て集めた各イ ;/119メ

Y トを一緒にして混合試料とし測定する場合ぷ多く，この混合試料を縮分

す・ると L、う問題がある・ところが~ 8にのべるように縮分の誤差を少なく

するためには，なるべく粉枠して行わなければならないが，汲休含有・量を

目的とする場合，あるいは純度を目的とするときにも液体含有量が犬きな

影響をあたえるので，粉砕，縮分をしていたのでは，液体部分の揮発，流

出等によりサンプルがカタヨヮてしまう.液体含有量bザド常に少なし揮

発によるカタヨリの考えられぬ場合はよいが，しからざるときは普通の縮

分法は適用できない.

この対策も技術的にいろいろ考えられるが，たとえば i)緩も簡単なjj

渋は混合試料金量をそのまま乾燥して，湿分を測定してから他の特性を分
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の数が3というときには.月Fr.!介散が大き〈なるように.3つの

暦にわけ.-t-の中に事〈の区'1]をつ〈って.その中からランダム
仁 1区自闘をあるヤ陰暦の大奮さに比例レ亡区IIJをえ島ぷ.一一層
別サシプリ Yグ

ある~，(主居間分散が大雪〈なる方向に事〈の現jで区切 O. まず
刻吾3コラ>1"ムにえιぴ.事 ι』二-t-の刻内で l区釦j壱ラ Yダム
仁えらぷ主うhこすれば.IilJ衣サンプリングの形になる.層間分散
が'/J、書〈なるように測で区切 o.~Jをラ Yダム仁え島ぴ.えらん
ど刻を金都とれば集落サンプ!.J;..'グとなる.

2) 区劃の大君事(:..区釦J内で有意遁出が行われ血主うじ. -1 >lT 
'メシトの大量書〈島量、4、書〈しておいた方がよい.

作成法 A.治-1'をたとえば'20の区劃に仕切り.1 't・ι20まで蕃寺
をうち，乱扮謙吾引やて4区劃をランダムにとる，これ弘安ンダ
ムサンプリ ングである.

B.もしパルプが横方向にバ'7'7キが大きいとい奇ことが.予備句
蔵と Lてわかっていれば.インタ自メ Y トを4:1とるには.各JilJ
1: 層別して.各列カ・ ι '!} >I ダムにサYプ 9~グしたつ信が，層別サ
シプリングの効果により精度がよ〈なる.そこで各列俸に 1から
5までの教より 1:1を乱嘗褒よりきめて.サンプリングj"A.き箇

所にマーク毛・打つ..考J1) もし勾象衝が大きしイシタリメ Yトの大きさが4、事<. 

ある方向へのパ'!}':/キが大奮いと幸仁.とるA 量イシ 119メY ト

~ 
'" ザ yプリ シグカ-J-~ 図 7・7
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析する. ii)湿分測定用のサyプルを別にとる.iii) ~ 8・5・3にのベる

スコップ涯とで混合試料中から分析用サyフ・)J，.をとる.iv)混合試斜の重量

を測定しておいて，これを全量，液体で，あるいは水などで稀釈，あるい

は溶解して，均一な・一定量の液状として，その中から一定置の平均サyプ

ルをとり，測定する.等々の技術的な工夫が必要である.

注意 1) との種のザンプリシグは，多〈の場合同一工場の中間工税

においておとるので，たとえば原単位の計算には各ロットどとのサンプ

Fングの精度を要求しな〈ともよし 1月の平均値の精度がよければ役

立つことも多いのではないかと思われる. 1日の精度がわる〈とも， 1 

月の精度はよ〈なると止に注意.ただしカタヨリはこまる.

2) 有機化学工業のパッチ式の工棋において，その品質特性，収率な

どの管理図におむ・て Rの大きい場合には， 中間体のケーキ類のサンプ

リングの正確きや精度がよ〈ない場合があるから， Rが大きいときには

一度ザシプリング法をチェックしてみるとよい・

1'4 連続休のサンプリング

糸，紙，電線，フィルムのような長く連続した帯状，線状の団体の一部

をとって，その品質を推定するためのサンプ l}yグである.

このザyプリングにおいては，次のようなことが問題となる.

1) サンプリ Yグするために，その連続休の一部を切りとらねばならな

い.製品となると 1巻になヮている.この 1巻からラ YダムにサYプリ y

グするということは，多くの場合その部分を切りとらねばならぬので，そ

の製品の価値が低下し，また場合によってはそのようなサシプ l}yグをナ

ること治不可能な場合がある・

2) サyプリングするのにサyフ・ル単位としてサンプルの長さ，試長を

どの{立にとったらよL、かということの決定，こ:Nt.後にのべるようにサン

プリ Yグの目的と，その製品や工程の大波，小波，傾向なとのバラ Yキ状

況によってきめられる・

3) 工稜中の連続休は，たとえば紡糸中の糸，抄紙中の紙，圧延中の精

鋼乃ようなものから切り取ってサンプリ Yグずることは機憾の運転を休ll~

L たり，阻害する・またこの場合，非常な高速で移動してL、るのな，との
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まま測定できる場合でも，サゾフ・lIYグや測定が技術的に図嬢な場合が多

い.ところが製品になると 1巻になってしまう.

の これらの遮鴇体は，長さの方向に，その品質特性に犬波や傾向のあ

る場合が多い.巾の方向に傾向をもつことも多い.したがってその変化状

況，並びにその管理状態を予備知識として知る必要がある.

5) これらのサyプlIYグにおいて，品質特性として像度，巾並びに厚

さ，長年と短径のように2次元的な長さ，あるいは外観上の不良や欠陥を

調査することを目的とする場合が多い(勿論成分水分などを問題とする場

合もあるが).

これらのことを考えながら，連続休のサy フ・lI Y~濯滋に測定法の考え

方を論じて行こう.

a) 測定法 まず測定法であるが， 1巻に巻きとヲてしまったものは

サyプlIYグが困難になるので，サンプリシグの原別である移動中に，す

なわち巻きとっている聞にサYプlIYグして，切断せずに工総中に測定す

る方法:ぷあればー苦手簡単である.物四切に，物理化相均に，あるいは電気

的に迅速に，しかも連続的に測定できる方法が考えられれば，平均品質を

知るサγプリ yグの商から見ても，あるいは工程管恩という商から見ても

非常に有利で，技術的にこの方向への研究が必要である.特に強度，分析

試験のよ号な破駿試験の場合1::.1'1，それと密接な相関関係のある測定容易

な品質特性を発見することが有利である.たとえば，米国では，抄紙畿で

紙の厚さをはかるのに，放射性鋤質を用いて，一方より照射し，その透過

量を測定して，紙の厚さを測定しているということである・あるいはX線，

電気抵抗，高周波などによる迅速測定法も考えられよう.このように連続

休のサyプPνグ('1，測定法により非常に智易になq-r〈るので，測定法

の研究が一つの重要な問題である・

b) 1巻内のパラヅキ 連続休は1巻内のパラ Yキに大波や傾向のあ

る場合ぷ多いから，予備知殺として，どうしてもその調査が必要である.

いろいろな試長に切って， 系側句に， 特性値の愛化を調査する必要があ

る.この調査も，工業におけるサyプlIYグの予備調査の原則として， 1 

巻をしらべるのみでなく， 1ロット内での各l巻I砲の愛化，ロットの異な

るときのこれらの愛化，主主びにその管理状態を知るように，サyプI)yグ
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間隔は大きくてもよL、から，多くの巻についてまず大体のパラツキJ:傾向

をつかみ，次に必要たら!f詳細な調査忙移るべきである.

特に外j司の近くの特性値が， 1巻の平均値やバラツキとどのようた関係

にあるかをチェッグしておしたとえば外側は厚いとか，太いとか，納い

とか，あるいは術伏のものならば，その巾方向に対する厚さがどのような

傾向をもっているかなどは是非調査しておかなければならない.これは連

続休の場合には，外周ならば切り取ることも容易であるし，経齢句であろ

の ~G ， 外周だけをサンフ・ !}yグしてよい泊‘否かというチェックになる.た

とえば1巻内の斐化がランダムで為れば，あるいは外周の品質特性と平均

偵などとの聞に管息されたカタヨリや相関関係があれば，外j忍だけをサン

プリシグしてよいことになる.また連続休の成分のge化は原料における成

分のパラツキが引伸ばされてあらわれるのが通常であるから，原料のパラ

γキを調査管理すればよL、場合iJ~多い.一般にある試長乃サ〆プルを 1 巻

からL、くつかとるときには，系蜘句サンプリ ングを行った方が平均値の精

度はよくなる.

c) 1巻関のパラツキ 連続休の場合に1".1:，原料別，装置別，交替別

などに層別すると，相続く 1巻は比較的似ている場合ぷ多い.したがって

十分層別した合国約なロットを考えれば，巻聞のパラツキ(級間分散)は

級内分散に比し小さい.このときには副次サンプリングとしてロットから

蜘巻を 1次単位としてランダムにえらび，その中から試長によるサyフ・JY

を琵コとるときには， 1巻を無駄にするという経費を考えると mを小さ

くし， fiを大きくあるいは集落として全部をサンプルとした方が平均値の

精度がよくなる.

また工程によっては，柑連続する 2巻において，前巻の柑捕と，後巻の

始端とl主特性値が連続的にge化している場合がある・

合理的なロットや層別が行えず，各巻の平均値1'1大波，あるいは傾向を

もって愛化し，巻関分散が大きいときには，各巻をサンプリ yグするとき

に，ラシダムサyプ !}yグずるよりは，系統的サシプ !}yグした方'!J~精度

はよくなる.

d) ロット問のパラ'yキ c)にのベたように， 合理的にとったロッ

トについては，ロット内の各巻聞のバラツキl士小さいが，ロット間のパラ
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γキはこれに比し大きい.したがって，ロットの取り方が悪し層別の仕

方がわるいと，あるいは層別できぬときには，各巻間のパラヅキは c)にの

ベたように小さくはならず，大きくなる・したがって連続休の場合には，

特にロットの概念をハッキリさせて，製品を流しておかぬと，サンプJ}y

グも厄介になり， 折角サYプリ νグしでもとめたデータにより actionを

とろうとしても. actionが困難になる・

e) 試長並びにその数の決定 試長の決定はまずサンプJ}yグの目的

が平均値?とけ知ればよいのか，あるいは平均品質のみでなく，ある長さに

ついての特性値を保証することも目的としているかにより愛ってくる.平

均品質だけを精度よく推定したいためには~ 1・5・2. ~ 8にのべるよう

に，試長聞の分散とサyフ・ルの数，その経済性を考えて決定すればよい.

一般に連続休は波があるので，試長が大波の周期に近くなると，各試長関

の分散It急速に小さくなる・したがって各種試長のサシプルをラシ〆ムに

とり，その分散を検手fするとその最小になるところの試長が大体波の周期

に等しいとLづ推定をすることもできる.また試長問の分散が，試長11，こ

比例して小さくなるようであれば，その連続休のパラツキは大体ラ yダム

になっているとみなせる.

ある長さの製品についての品質あるいは平均品質を保証するという立場

をとる場合には，試長をその長さにとら怠ければならない.そして平均品

質を知るための試長の数は，そのバラツキにより，犬波のあるときには系

側ザシプJ}yグの精度の向上ということを考えて，所要精度より決定さ

れ7... 

f) これらの品質特性を管理図により工程管理せんとするときには，サ

ンプリング法と群のっくりかたをよく研究しなければならない.これにつ

いては~ 9・1・1参照.

また糸の強度などのように最小値により品質特性の決定されるものにお

いて，強度を計量的に測定する場合は，上にのべたような考えかたでサシ

フ・ルの数を決定すればよい.この場合1本 1*別々に試験する場合には，

その分布型より，その強度が管理状態にあれば比較的少ない数で最低品質

を保証できる.一種の集合試料として数本ー緒にして試験するような場合

には，各糸に長持に力がかかる状態で試験しなければならぬという，試験
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給自身の技術的問題もあるが，さらにたとえばじめ各糸に均等に力がかか

っても，もっとも弱い 1木の糸から切れるという最小値の分布に関するよ

うな問闘が起ってくる・この場合に 1本の糸の最小値をもとめたりする統

計学について研筏訪:目下盛んに行われているが，ここでは省時する・しか

し何本かの糸の強さというものを単位として保託?るというのであれば，

この測定値をこれまでのべたようにサyプル単位として統計的に取り鍛え

ばよ¥，'. 

ある試長についてある強度以下の部伽:何%以下ということを保証する

場合は，計数値の場合で，一定試長についての良，不良を，抜取検査法よ

り考えてサンプルの数をきめれ1まよいが，計量的に考えた方がサンプルの

数は少くてデむ.その不良率の推定1;1:. fi6・21このベた単位体の剖数値の

場合になる.

r・5同じ大きさの副ロットにあけられている集合体のサンプ

。ング

1久入の硫安，瓶詰の薬品類，貨車積の石炭，鉄鋼材などのように，ロッ

トがいくつかの間じ大きさの副ロットにわけられている場合で，まず副ロ

ットをとり，次にその副ロット内からイシ夕日メ Y トでサ〆フツιをとると

いう，典型的な国j次サyプリシグの場合である.したがって既に本曹の各

所. ~ 4・5. fi 5. fi 6・1・3などで詳細にのべているのでその章を参照し

ていただけばよい.

サyプ1I:Yグを突抱する際の技体泊句問題につL、て気付いた点をのベてお

く.

1. イyグ PメY トの決定 (fi1・5・2d8参照) この場合に 1玖，

1瓶の平均値を保証したり，推定したりするという要求と，すなわち副ロ

ットについての知滋と，ロット全体についての知謙とを得たい場合がある.

このときには必ずしも 54・5にのベた町民のきめ方に従わず. 全体の

平均値の精度を少しおとしても，時をったき〈しなけ才uまならぬことがあ

る.たとえば罰=1.2 2:.求められでも， 各副ロットの品質を推定ナる目

的からいうと，計算より骨=10となった場合に11:.たとえば膏=4. 罰=5

というような妥抜刷な偵をとることになる・またたとえば副ロットが内
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コのイ yグリメ Yトから成り立っているときに，VNt-， f/}{----:jに町を

とることもある.この場合は勿論各イ YグPメゾトを全部ー絡にして混合

試料にしてはまずいので，できれば各副ロット毎，あるいはいくつかの爾

ロットからのサyプルをよく考えて混合して，数コの混合試料，少なくも

2コの混合試料にわけで，副ロット間の分散を求められるようにしておか

たければならない.そしてこれを群にとヲて，管理図にえがき，管理状態

を検討Lながら，規格舗などと比較して行けばよい.全体の推定値があま

り問題にならないようなときには，副ロットの数に関係ち:く，制=3......6く

らいの副ロットをとり，台副ロット毎の混合試料を別今に分担「して，これ

を管埋図にかき，管理伏態になっており，しかも規格慌に合格していれlま，

これで十分である・

~. たとえば鉄仮，鋼材などのように， s垂直regationを起しゃナいよう

なものでは， 1枚のある成分の平均値でなく，すなわち副ロットの平均貨

でなく，インクリメ Y ト毎の特性鮪が問題となる場合がある.このような

場合は，鉄板のどの辺に S句regationが多L、かとL、うことf技術的，ある

いは統計的に判明する場合が多く，しかもその場所が犬体一定しているよ

うな場合には，むしろ平均値を知るためにサンプリングナるよりは，最悪

債を推定するように，鉄板内を技術的に層別して，悪い垣内からランダム

にインクリメ Y トをとって，各一枚につき別々に，あるいは混合試料をつ

くり，分析した方が合塾拘な場合もあろう.またこのように分離をおこし

ている製品，別の仰jでいえばil入の内外，瓶の上下で品質特性が相当大きく

パテツいているときに，平均債を精度よく准定したい場合には，副ロット

内で層別サyプ)}yグした方が有利で・ある・

3. 合理刊なロットをとること.いろいろな工程や商社からのロットが

混合していると，副ロット内，冨4ロット聞の分散が異なってくるので，ヱ

税なと‘が管座され・ていたいときは，十分層別したロットを対象としてサy

プ)}yグするように計画すべきである.工程が管理されてくれば，大きい

ロットに対して同数のサンプルで同じ情度で推定できるので有利である.

副ロットに分げられている場合は，多くの場合どこかの工程でこの作業

が行われてL、るのであるから， ~ 5・2にのべたように， その工程におい

τ，副ロット間分散，副ロット内分散カむj、さくなるように，集合体の取り
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扱いに注意しておけばサシプ !)yグIt.非常に容易になる・副ロットの品質

を保証するという立場にたっても，工程管理と結びついて，はじめてサy

プ!)yグも容易になり，その意味もでてくる場合が多いことをここで再び

強調しておきたい.

4. 従来多くの副ロットから成り立つロットを調査するときに，非常に

労力をかけて，しかもよ1.'加減の全数調査をやヲている場合が多い.ロッ

トさえ合理的にとヲておけば，よい加獄の全数調査よ bも，管理図と結び

つけてにらみながら精密なサνプIIYグ調査を行った方が，遥かに信頼性

があり，精度もよく経費も療〈調査できることを銘記すべきである.

5. 鉄板，紙，フィルムシートのような板状体からラシダムサシプp

ylj'-するためには，図7・7のようなサνフ"!)シグカードの活用がのぞまし

1." 



第8章 粉塊混合物のサンプリング

8・1 まえがき

粉塊混合物のサシプリ シグは，粉塊混合物であるがための特質一一粉と

塊との分離，イ〆夕日メシトによるサyプリシグ，縮分を必要とする一ー

を除いては，これまで、のベて来た考え方，統計的な手法すべて向じである.

しかしこの特質のために，また工業原料として多量に取り扱われ，し泊‘も

略目当りの単価が比較的照いために(したがってサンプリ yグに噸芸品りあま

り経費をかけることは意味がない)， サYフ.!).yグに最も多くの技術上の

問庭訪tあり，またこれを経済的に行うとL、う点に厄介な関節:ある・ ζれ

らの合理的なサンプリングI:l:世界的に目下研究されている問題で，未だ決

定的な解決はされていない.英国においては1930年代より，石炭について

研究がすすめられ，多くの突験結果が報告されている1)が，その他の粉塊

混合物についてのサシプリング研究It， ほとんどない. 従来からの研究

と，私の考えを，技術的，統計的にのべてみよう.

粉塊混合物としては，石炭，コークスをはじめとし，鉄鉱石，硫化鉱な

どの鉱石嵐石灰石，粘土，岩塩，カーパイド，肥料その他多くの工業原

料，製品があるが，問題となる品質特性が異なるだけで，技術的，統言七J}~

な考え方はほとんどすべて同じであるので，ここでは主として石炭，コー

ダスについてのベる.

これまでのベて来たように，ロット全体の平均値を知りたいためのサシ

プ!).Yグについてのべるが，各副ロットの平均値，あるいは工程中を流れ

ている場合の短期間の平均値をスナップサンプリシグずる場合でも，考え

方l士会〈同じで，ロットの非常に小さい場合として考えて行けばよい.

粉塊混合物の分類

粉塊混合物でも，微粉状のものから，大塊までいろいろの状態があるの

で，これをサYプリングの聞から見て分類すると次のようになる.

1) BS 403 (1930) ; 768 (1937): 1017 (1942) : 735 (1944)なE
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1. 大きさが民主んとー揃ってい"c，かつ1コずつサゾプリ Yグできる場合

ζのようなことは，実際iこlt.殆んどなく，各!瑠により目方の大小がある.

この目方のパラツキが中針生涜，たとえばl天分l)パテツキに比し柑芸品小さけ

れば，各掩を単位体と考えて，通常の単位{本のサyプリ Yグと考えて行け

ばよい.また犬きさが大体均一であれば，粉と塊とが分離を起すとL、うこ

ともなL、から，サyプリングは非常に容易になる.50mm以との塊コーク

スのみをサンプリングずる，従来のコークス潰裂強度測定のためのサゾプ

リングはこれに近い.

2. ~櫨位度のものが混合している場合 ほとんどすべての場合がこ

れに属する.この場合に(t..粉と塊との分離とLづ問題が起るのでサンプ

リングが最も厄介なもので，本章司士ζれについてのベる・こrr.混合伏態

もいろいろの場合があり，大塊中に少量の微粉のある場合，連続'1":1な粒度

分布そもつ場合， 粉中に塊乃点在する場fr， しかも塊ポ 300mm以上，

100mm以上もあるような場合，粉炭のように最大粒度が 10'"-15mm，あ

乙い(t3 '"-5mmくらいの場合なと¥いろいろの場合がある.

3. 微粉の場合 最大粒の小さL、場合で. ::!)と連続していて，どこ

から 3)に寓ずるかを最大粒度によりきめることはできず，むしろ最大粒

度と厳小粒度が分離した状態にあるか，針かjこより，分離していない状憾

ならば 3) として取り扱ってよい.この場合i主流1本に近い性質をもヲてい

るので. ~ 7にのベた考え方と， * 8にのべる考え方をー骨者にしてサγプ

1)yグ法ーを設計することになるか，一般に最大粒の小さい程サyプリ yグ

l土'f~!iJである.微粉の場合， 10-3cm=O.Ol mm  以下で，水分が少なくサ

ラサラしているときは，流体とみなしてよい.しかし水分が多くなると，

水分の多い部分だけ同まって，粒状，塊状になり， 2)に比較的似た性伏

を示すが，はじめから犬きい粒子の場合より粒子関のパラツキは小さいの

が普通である.

1) 2) 3) と分類はしたが， 3)の流休とみ仕せる特別な場合主f除L、て

は， .1通常(t以下にのべる考え方で共通にすすんでよい.

8'2 バラツキをあたえる原因

われわれが粉塊混合物からサ yプ1):/グして，これを縮分し，分析し，
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データをうるまでのバラツキを大きくわけで考えると，

1) ロット自身のバラヅキ

2) 大口試料 (1次試料)サYプリ Yグによるパラツキ

3) 分析用試料 (2次試料)のサンプリ Yグ，ナなわち縮分によるパラ

ツキ

4) 分析によるパラツキ(分析用試料から分好試料採取のパラツキを含

む1))

これらのパラツキが-$~になって，データのパラツキとなる.これらの

パラツキ，すなわち誤差を考えるときに，常に考えねばならぬことは， ~ 3 

にのベた，信頼性，カタヨリ(正確さ)，精度である・

f言娯性t主主主 L‘て，技術を統計的に管理する問題である.

カタヨリ It.，粉塊混合物のサ YフJ);/グにおいて，粉塊の分離と水分等

の蒸発によるもので，大口試料採取や，縮分において問題が多い.このカ

タヨロIt.，統計的な検討を要することは勿論であるが，主として技術的に

解決して行かなけオUまならぬことが多い.

精度'It.，分散の加成性より次のようにあらわされる.

，，~忽 = "~P+"~'+"~/I+<1~AI+ ，，2c (8・1)

ただし の:分析して得.た 1つのデータの精度 内:ロット内の精度

内:均一な層からのイン'7!);/メ y トサンプ !)yグの精度

<1/1 :縮分による分析用試料サンプリングの精度 "Af: :分析の

精度内:ロット，大口試料ザンプリング，分析用試料，サンプ

リング分析などが互に独立でない，すなわち相関関係をもっと

きの補正のための攻.ただし(/"!c王室。
遁常は栂関がないか，あるいはあっても非常に小さい場合が多

いので， <1.寺Oとみなせる.

<1p I主， 出筒先の管理状態，その後の取り扱いによヲて愛化ずるサyプ

リyグ法設計に大きな影響をあたえるパラツキであり，これと".とが一

緒になって大口試料採取の精度".となる・ したがってわれわれの得た 1

つのデータは，そのロットの母平均に対して

り たとえば 1∞aの60メヅ$11以下の試料亭つ<~，これから分析するために， 1 gの試興を

とるというの由、普通むある. ここで弘前首を分析用試斜 (2次試関)，後書を分析試軍事と区別

ι1::. 
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，，~忽 = ，，2.+"~R+"~.M (8・2)

この""， It，大口試料をとり，それを縮分して iつD分析用試料をとり，

それを 1四分析したときに得た1つのデータの精度である・従来われわれ

が行っていたように，分析を同じ分併用試料について2回行っているとき

It，その平均値のパラツキ t1aは

ゐ=八+62R+13L 仰)

粉塊混合物のサンプリングにおいては，一般にのがー番大きく ，"11が

これにつぎ，"Mが最小となっている場合が多い. しかし匂が大きい場

合も干自主与あり，分析法の確立していない，あるいは管理されていない特殊

な測定では， "Jlが大きくなっていることもある.

~3 にのべたように1)，われわれがえたデータの精度を向上させるため

には，これら 3つの精度の犬きさを相対的に決定して行かなければならな

L、.

すなわち匂 It，これら Sつの中，ほとんど最大のパラツキをもつもの

により支配されるから，他はその分散として1/10"""1/20，標準備差として

1/3，.....1/5くらいに押えておけば十分である. もし現行法がそれ以下に小

さくなっているときには， たとえば分析の精度が犬口試料ののの 1/10

という場合には，もっと精度を悪るくして，簡易分析を行い，時間を節約

した方が有利である.

合理的なサンプリングを達成するには，えたデータの精度をある信頼ー度

で目的とする巾以内におさえて，これらのバラツキを管哩状態とし，カタ

ヨリのない状態で，経済的にデ戸タが得られるように設計し実行すること

である.このために，これらのパラツキをあたえる原因を考えてみよう.

1) ロットの生産管理状況

2) ロットの輸送中荷下し法，貯蔵法，使用法その他の耳元扱

3) 各粒聞の特性値の分布状況

i)粒度による特性債のカタヨリ ii)同一粒度の位子問における特性

値のパラヅキ

4) ロット内の粒度分布のカタヨリ

1) fi 3・2昌弘}<<.
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5) ロットをL、くつかの副ロットに層別したときに，その層間および層

内のパラツキ，あるいはプロセスとして見たときの特性値の変化状況

6) ロット内の水分分布のカタヨ F

7) 大口試料採取に際しては

i) ロットの量(重量)

ii) 大口試料の量(重量) w =附&

a)インクリメ Y トの大きさ(重量)的 b)インクリメントの数‘

iii) イシグ Hメントの取り方

8) 縮分に際しては

i)大口試料の量(重量) ii)粉砕法 iii)粉仲粒度 iv)縮分法並

びに回数 v) 2次試料(分析-用試料)の最(重量)

9) 分析に際しては

i) 2次試料から分析試料の取り方 ii)分析し法，分析者，分析条件，

分析回数

以上 1)-6)ロットに関する問題， 7)大口試料採取に関する問題i 8) 

二次試料採取に関する問題， 9)分析に関する問題とわけて話をすすめて

行こう.

8-3 ・サンプリングの面から見た粉塊混合物

粉塊混合物のロットをサシプ]};:/グの対象と考えた場合にもっている特

徴を十分に検討しておくことは，後に大口試料， 2次試料採取法を考える

基礎となるので，まずロットについて考えよう.

8.3.1 ロヴトの管理状態 tI， 

われわれの対象とするロットは~ 5にのべたように，すべてある工程ーか

らの生産品である.たとえば採炭，選炭という工程を通った製品である.

さらに工程という言葉を広義に解釈すれば，出荷状況，潜頭における取扱，

輸送中の状況，工場などへ到着後の荷下し法，運搬法，貯蔵法，使用法など

も1つの工程である.われわれはこれらの工程を通って来た製品である右

炭をサンプ]};:/グずるのである1). したがってこれらの工程の管理状穏に

り これらの蔵9彼ヤ方がサVプ，:/グをする目的と痴漣のある ζ と仁注意.
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より，胃ヲトの性質一一ロット内のパラ Yキとロット閥のパラヅキ一一li

大きく菱化する.ロットをいくつかの副ロ?トにわけで考えたときに，た

とえば貨車を副ロットと考え，数寧が入荷したときに，貨車問のパラグキと

貨車内のパラ YキIt.選炭状況，積荷伏況，輸送状況により大きく愛化ず

る.これらのロット内のパラ YキIt.粒度分布のカタヨ Pと，同じ粒度聞の

バラツキにより生ずる. 船積の場合でも， 同様である. この副ロット間

(の).国jロット内のバラツキ (cr.，).あるいは次々と船から荷下しされる

ときの連続的なプロセスとしての特性値の菱化1':1:. 大口試料採取の際に

も，またこれを原料として使用する工程の管理，品質管理の函にも，非常

に大きな影響をあたえる.これらの原材料の品質の推定あるいは保証のた

めのサンプ!1Yグも，工程においてこのロットをいかに利用するかという

ことを考えなければならぬので，工程管理のためのサシプ!1Yグと兼用し

ている場合が多い.ロットが管理状態でパラ Yキが小さく均一になっ・口、

るとL、うことIt..サンプ!1Yグを容易にし，工程管理を容易にする.この

ことは，不均一になりやすい，多量に原料として取り扱才2れる粉塊混合物

の場合に11.特に重要な問題である.

したがって，粉塊混合物を購入の契約書にIt..その平均値のみならず，

できればパラ Yキ，たとえば貨車問のバラツキ，管理伏態も明記しておく

べきであろう.また入荷後のロットの取吸も，折角ロットの平均値を精度

よく推定するのであるから， そのデータがそのまま利用できるように，

~5 ・ 2 にのベたような層療法 (bedding) または層別貯炭などにより管

理すべきである・最近某製鉄所におけるサYプ!1Yグ法研究の大きなIIIJ産
物として明らかになったことは，同じハッチから荷下した輸入鉄鉱石に，

場所により鉄分50%弱の濁3分から.70%弱の部分まであり，平均鉄分ω%

というパラツキの大きいロ'7I・があった.従来熔鉱炉ではこれをすべてω
%とみなして操業していた矛盾が判明した例がある・輸入石炭についても

同様の仰jがある・最近恵設される某製鉄所においても，層積法の工夫が払

われ，また保安王場でも硫安の堆債に層積法を用いはじめた，ということ

で，誠によい傾向であると思う.

以上のようにある 1つのロットが管理されていることが必要であるが，

ごれと共に次々と入ってくるロットが管理されていなくては. ~ 5にのベ
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た通り合滋的なサンプ日ング法の設計が困爆になる・

8.S・2 各紘周の特性値の分布
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粉塊混合物('1，いろいろの粒度の多〈の粒子の混合体である.この各粒

子の聞にバラツキがあるので，ロット内にバラツキを生じ，サYプ9Yグ

1'1誤差を伴うのである・いまこのバラツキを1)粒度による特性値のカタ

ヨリ， 2)同一粒度の各:位子関の特性値のパラ Yキ，の2つにわけで比較

的管理された均一な層について，ずなわち内について話をナすめる.

1. 粒度による特性値のカタヨリ 粉捷混合物を節分けすると，いく

つかの粒度のものにわけられるが，この各粒度ごとの特性の平均値が各々

異なっている・すなわちカタヨリがある.一般に粉塊混合物では，このカタ

ヨリは必ずあるもので， 図 8・1のA，B曲線に示すように， 傾向とし

て最大粒度，および最小粒

度においてカタヨ Pが著し
'，ーc、‘ 

い.たとえば，石炭の灰分 ， 
， 

においても，例外はある
， 

‘ 
が，一般に最大粒度および

， 
， 
， 

最小粒度，あるいはいずれ
， 

性

か一方の， 1天分が多い.ま 値

た鉄鉱石においては，一般

に最小粒度の鉄分の少ない

場合が多い.中間粒度のも

のは，カタヨ 9(tたいして

大きくないのが普通である

が例外的にC曲線のような
魁度 大

ものもあるかも知れない. 図 8・1 粒度とその平均品質の関係

このようにどんな曲線をとるにしても，粒度によりカタヨ 9があるので，

サyプル中の粒度分布が，ロットの粒度分布とほぼ等しくなるように，少

なくとも最犬粒度と最小粒度はロットと大体同じ割合にサYプリ yグする

ことが必要である.ところが特に最大粒度と最小粒度のものは分際を起し

てロット内でカタヨリを生じやすい.もしこの粒度の平均品質のバラツキ

がなしいずれの粒度もほぼ同じ平均品質問、企もつならば，サンプロング



250 県S童話 紛j血混合唱止のサンプ9ング

(1非常に容易になる.

2. 周ー投賓の各粒子聞における特性簡のバラツキ 閉じ粒度の石炭

でも，その 1粒ずつの特性値の聞にはパラツキをもっている・このパラツ

キ11. 1粒内の純物質と不純物質の量により支配される・たとえば石炭の

1粒11.固有灰分をもった純炭分と外来灰分である岩石類との混合体であ

る.したがヲて車屯吹分が均一で・あっても，外来j天分の混入量により，各粒

聞の灰分分布は大体ポアッソシ分布. 2項分布に近い形をとる.

この分布11.a)粒度と.b)平均品位すなわち分布の平均値によりかわ

ってくる.

a) 粒度とそのパラツキ 同一粒度の各粒子間のパラツキは，粒度に

より&e化ずる.たとえば犬きい粒度のものは，軍置も犬きいので. 2項分

布 11"!=討/n(が純炭分の平均含有率，百ボタの平均含有率)において.n 

が大きい場合の平均値をとる形になり，分散(1小さくなり，次第に正規分

布に近い分布をとる・"が小さしすなわち粒度が小さくなると分散は犬

きくなり，次第にjRんだ分布になる・極端に小さな粒子になると，純炭分

と外来灰分とが続砕により分間障して，純炭分に近いところと，外来灰分に

近いところに2つの山のある t峰分布になる・しかし実際には粒度による

選炭の難易!こより，分布型が少しかわってくる.たとえば微粉のみを上手

に浮滋選炭す寸もば，粒度微小の図 8・2の右側の山はほとんどなくなり，

選炭がわるければ，塊でもこ峰分布になるであろう.

図 8・2 各粒fI(の 1幸世間的バラツキ(一例)
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b) 平均品位とパラツキ 粒度により"がかわりパラツキヵ:3eiヒし

たが， 2 項分布は p の~化吃よっても分布型がかわる・この 1) に相当ず

るものが平均品位である.すなわち平均灰分含有量，平均鉄分，平均窒素

分，平均硫黄分などにより分布型が菱化してくる・この関係を図示すると

大体図 8・3のような形をとる.

(A)平均灰分の少ない場合には，Y(分の多い方へ， (F)ボタのように

平均灰分の多い場合には，灰分の少ない方ヘスソを引いた分布になり. (B 

"'E)その中間では正規分布に近い形となる・し1かも精炭では平均実分の

少ない種， (C→A)分布のパラッキは小さくたり， ポタでは平均灰分の

多い程 (F→D)パラツキIt小さくなる・この場合もがく0.1となればポ

アッソン分布と見なしてよい.

A 

図書・ 2 平均友分と分布型，バラツキの大きさとの関係

実際には純炭分が必ずしも均一でないため，また選炭方式により分布型

がやや~イじすることがある.イ y グリメシトでサンプ )}yグしたときにも

各イ νクPメントの分布をとると，大体上にのベたような傾向となる・

また鉄鉱石，硫化鉱，硫安などについても問機で，たとえば鉄鉱石では

鉄分の分布(t.鉄の酸化物の理論量を最高値として，平均鉄分のよい鉱石

ではFのような分布をい平均品位が下り，粘土，岩石などの混入が多く

なると， E， D.の型となる.硫ril:の場合も硫酸アンモユアの理論家系量
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よりも平均窒素分が下り，水分などが多くな制まやはり F咋 E→Dという

傾向をたどる.これは純物質と不純物との混合体と見られる場合にすべて

あてはまり，ー般に平均品位の怒る〈主主~種，サンプル数を増加しなけれ

lま怠らぬという重要な性質を示している.近似的に

一一一一璽塑園差一一一向一定 (8'4) 
l純物質品位一実際の品位i ι 

といわれている.石炭の場合には【標準偏差/(全灰分一固有灰分))，硫化

鉱の場合には〔標準備惹!(理論硫質分一会硫黄分)J，硫安乃場合に1"3:(標

準偏差/(理論窒素分一全窒素分))という関係が， 実際のわれわれの対象

とする範囲(図 8・3におけるA-B→C，またはF→E→Do.:-範囲)のロ

ットについて大体成立する・ また[標準偏差/v蚕灰否=闘育夜否]骨一

定となる場合があるともいわれている(図 8・7参照)，

c) 粒度とそのサYフ')1-に及ぼす影響 粒度£その平均灰分量によ

り， 各粒度聞のパラ Yキや分布型のZ霊化する状況は a)b)に示した通り

であるが，実際にサシプル中にこれらの粒子が入ョたときの影響を考えな

ければならぬ.

}定量のサνプルをとったときに，その中に入ってくる各粒の数向 It.

犬掩はきわめて少なく，微粉はきわめて多い.したがって図 8・2に示し

たように各粒毎のバラツキは微粉の方が大きいが，サν7・/1-中に入るその

数がきわめて多いので，その平均値の分布はほとんどパラツキのない正期

分布となる.これに対し犬塊の方は，各塊聞のバラツキ1"3:粉よりも小さい

ことが多いが，数が少ないために，その平均値のパラツキは大きい.

( へ圏三与)
この関係を実験的にもとめた図8・4を見れば明らかであろう.この図

はコーグス原料炭のA洗粉炭である・これを節分けして，各粒度毎に犬き

さt勺19のイνグ日メyトでラン'〆ムサνプロングしてえたデータのヒス

トグラムである.

どの粒度の 19がサYプル中にとられるかにより，そのカタヨ 9も，パ

ラツキの影響もよ〈わかる・すなわち同じ 19がサν7'/1-中にラシダムに

とられでも，大きい粒度ほどサンプルにパラツキをあたえる影縛が大きい
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401 

摩言。

教 20

10 

ことがはっきりしている.したがヮて一般に粉塊混合物7)サンプ 9:/グで

は，そのロット中の最大粒度に着目しなくてはならないのでらる.

またこ~図より，粒度聞のカタヨ日の状況もよくわかるであろう.

8・2・3 粒度分布

各粒度開および各粒度内の品質がパラついていても，これらの粒子がロ

ット内でラシダムに分布していればサyプリ νグも比鞠句容易で-おるが，

粉塊混合物では，その粒度分布がロット内においてラ y 〆ムになっていな

い，必ずカタヨ Pをもっている・このために粉塊混合物のサyプリ yグは

非常に厄介となる.

いくら均一に混合しても，その各部分はロットの平均粒度分布からのラ

y ダムサ νプノ~.!:: (士見なせない粒度による分離(晶egregation) カタヨリ

が起っている場合が多い.われわれはこのような部分からサンプリ yグし

て，ロ少トの粒度分布に近いサンプルをとろうというのである.

たとえば山積にした石炭について考えオはま，粒度の細いものは塊の聞を
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通って下方へころがり落ちやすい.また船績，貨車償，パケットコ yペヤ

ー中のものは，輸送中の振動や衝撃などにより，都中小粒が干万に落ちた

り或¥.'!i積込の際に転落などして，塊が下方に落ちて多くなることもある.

一般に粒度差の犬きくなる程，特に最大粒の大きくなる程，また乾燥して

いる種この分離;主はげしくなる.したがって最犬粒が大きくなる程，乾燥

炭稜， サンプリシグ法に技術的工夫や注意が必要となる. 山積， 船讃，

貨車債のように静止状態にあるものは，粉塊の分布に必ずカタヨリがあ

り，しかも全体からラシ〆ムサンプ !)yグずることが不可能となるから，

f粉塊混合物の合理的なサンプリングlま静止中に行う己とは困難である.

原則と Lて移動中，すなゆぢロットの積みかえ中など動いているときにサ

ンプリングすること」とL、う原則となる.着荷したロット，生産したロッ

トは必ず他へ移動する筈t?.から，そこでサ yプ!)yグす.tJように工夫す乙

のが最もよい.しかし粉炭のように，比較的最大粒度の小さい場合には，

そのロットの取り扱い方がうまく行われていれ!f.静止中のロット，たと

えば貨車積のロットからでもカタヨリのないサyプ!)yグを行うことがで

きる.

粒度分布のカタ寄りという点からいうと，ロットを節分けして，各粒度

どとに層別して，その中から層別比例サンプロングを行えlまよいか，これ

は実際的でない. しかし 1個で 5kgも10kg以上もあるような犬塊の入

っているときには，その犬宛li節分けして，層別サンプ !)yグ，あるい{士

これを粉砕してもとのロットにもどしてサンフ'!)ングした方がよい場合が

ある・この場合も管理という面からいうと，このような犬塊の入ヲてこな

いように，購買部，生産者，契約書などに actionずべきであろう.

従来は，ロットの粒度分布を目で見て，犬休その割合にサンプ !)yグず

ることにより，粒度分布のカタヨりを避けようとしていた場合が多いが，

目で見た粉宛の割合li.突際に人により異なっており，カタヨ Pが入りや

すい.いろいろのロットにつき，目で見た判定と実望書に節分げして，自の

訓練をずるということも考えられるが，こhli非常に図雄であろう.むし

ろ粒度分布について，サyフ・ル採取者が注意しなくとも，ロットに近い品

質をサ Yプリ yグによってもとめられるように，サン7'!)Yグ法をきめる

べきである・
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8'S・4 水分分布

ロットについて，もう 1::J.非常に厄介な問髄ま水分分布のカタヨリであ

る.粉塊混合物('1一般に屋外に貯:~.無差で輸送される場合が多く，天候

により水分が大き〈支砲される・ 7k伽:粉塊混合物の固有水分以下の場合

に，輸送中の乾燥や降雪，降雨の影轡がなければ，大体各粒度に特有な水

分分布(たとえば粉になる程水分量が多い，非常に乾燥している場合1t粉

のプJか少ない等々)であるから，水分をそう気にする必要はないが， ζの

ような保証のえられることは少ない・

したがヲて，殆んどすべての場合，下方に，中心部に，上方に水分が多

いというカタヨ日をもヮている.

しかるに水分は多くの場合，原材料である混合物の受渡の量に関係して

くる.すなわちある含水重量.~るいは乾燥重量を，この測定水分より求

めて，代金の受-弘や，原単位の計算の基礎とする重要な量である・従来水

分換算をやっていない契約書や検査規格がよくあるが，これは按制慨考

えて見てもおかしい.

水分も 1つの品質特性であるから，その分布のパラ Yキやカタヨ!)1'1， 

H・3・2にのベたように，水分の非常に少ないとき， あるいは極端に多

く全体が完全に濡れているようなときには， 比縦令小さい. しかし非常

に濡れていて，秤量後に水分が多量流出するような場合1'1.秤量直後にサ

Yプ!}:/グしなければ，水分用サYプリ yグの目的からいっても不合理で

ある.

水分分布に犬きなパラグキやカタヨ Pのある場合に1'1.静止中のロヲト

から水分測定用のサ:/7";1，.を合理的にとることはできないという原則とな

り，移動中にとらなければならない.また浸水などにより，船底などが特

に濡れているときには，その部分を層別してサνプ!}:/グすることも考え

られる.この場合秤量が水を含んだまま行われていれば，最後の水もサν
プ!}:/グずる必要があろう.

また水分のサyプ!}:/グについてはi後にものべるが，サyプルの水分

が測定するまでに蒸発などして菱化ずることが多いので，サyプルの保存

法や処理法に十分な掛術的注意が必要である・
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8・4 大口試料(1次試料)の集め方

大口試料をサνプ!):Yグずる際に考えなければならねことは，

1) 目的とする品質特性と所要精度

2} ロットの状況

3} ロットの量

4) 大口試料の量=(イシグ Pメシトの大きさ)x (イ:YT'!)メ Yトの

数)

5) イシグ Fメνトの取り方

である.

目的とする品質特性によりサシプ!):Yグ法が全くかわってくることがあ

る.たとえば，水分測定用のザシプ!):Yグ1:.灰分，純度などを目的とす

るサνプ!):Yグ法のことなる場合がある.またコーダスのロットを熔鉱炉

の原料としてのサンヴ.!):Yグ法と，コ-?ス炉管理用のサンフ・9ングと"t!

!'I当然異なってくる.また石炭においても灰分の推定のためのサyプ!):Y

グと，揮発分測定用のサνプ!):Yグ法とは異なる・しかし石炭の工業分析

のように，同lニサ:Y7.'1.-から2つ以上の品質特性を測定するようなときに

は，ー般にパラツキの大きい方のあるいは所要精度の高い方の特桂が所要

精度以内にな~ようにザンプ"ングすれば，他の特性についての精度は十

分である・石炭では，一般に友分のパラ Yキがもっとも大きいから灰分を

対象としてサンプ!):Yグ法の研究を行う.コークスの場合には水分のパラ

タキが最も大きいのカ噌通である・しかし艶丘の製鉄コークスのように，

平均水分が低く 2-3%にたっているときには，灰分などのパラグキが最・

も犬きいこともある.

(8・3)式であらわしたような所要精度内を達成するためには， 11" "n， 

(/Mを管哩ずる必要がある・ (/n.(/Jtについては後にのべるが，一般に (/n.

(/Mli縮分法，測定法がきまり，管理されてくれば大体その大きさを推定

できる.した泊:って

628=e九一(3'n+81..v)

より.(/，をどの程度に押えたらよL、か推定するこ kができる.こののに

なるようなサンプ Hング法1'1.後にのべるようにイ:YT'!1メ y トを決定し
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て. H. f5. f6でのベたようないろいろの統計的な手法や考え方を利

用して， インクロメ Y トをどこから， どのようにとるかを決定すればよ

い.この決定が大口試料の集め方になる.

dp すなわち (/b，t1 wの決定にはロットの状況についての予備知織が是

非必要であるが，これについては~5， ~ 8・3にのべたのでここでは主と

して内についてのベる.

8・4・1 インクリメントの大きさと数

粉塊混合物It1粒ずつサンプ !)yグすることは不可能に近いので，通常

スコップなどでサンプリングしている・まえにものべたように1).1インク

リメ νトとは「スコップなどで， t聞に，すなわち 1回の運動で 1栴とっ

たサンプルJのことである.小さいスコップで何回か集めて，大型スコッ

プに1杯とったときは，その大型スコップ 1杯が1イユ/グ日メ Y トではな

く，小さいスコップ1杯が1イング Pメシトであり，何回かとヮてスコッ

プに 1杯， I民に 1夙集めたものは1イング日メ Yト止はじえない.粉塊混

合物てーはこ弘のインク日メントをサyフ・ル単位とする.

このようにしてイシグ PメY トをいくつか集めた混合試料を大口試料と

するが，これには， 1)イYグりメントの大きさ(1杯にとる重量，ある

いはスコップの大きさ)， 2)イYグリメントの数.3)イyグロメ Y トの

取り方，の 3者を決定すればよい.次にイ yグリメントの大きさと数をい

かにして決占うるかをのべるが，ます.管理されたロット，すなわち匂キ O

のロットについてイングリメνト向のパラッキ d.について話をすすめよ

う.

1. ロットの平均品質とインクリメントの分布 一般に平均品質の~

化により，ランダムサンプロ シグされたイ y!llJメY トの分布の分散，標

準偏差IH8・3・2でのベた図8・3と同じ傾向で愛化ずる.すなわちロッ

トの平均品質が憲くなるとイシク日メ y ト間のパラッキ(t大きくなる.勿

論イ YグPメシトでサシプ lJyグしているので， 1イy!lリメ Yトの品質

It.その中に含まれる多くの粒子の平均品質をとることになるから，その

パラツキIt小さくなり，純度のよい場合でも歪みかたは少なく，正規分布

に近づく.

1) 51・5・2#!J<<.
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たとえば会灰分A10%.DUi%の2極の石Sぉ:あるときに，悶有f灰分が

3%とすると. Hi-3>10-3すなわちAの方がイ Y夕日メ νト聞の分散

は小さくなる.

硫化鉱であれば，硫黄の理論含有量よりも少なくなれば，ヨークス('1水

分が多くなれば，ある値までは，イ YグPメユ/ト聞のパラ'yキが大きくな

る・また粒度に比しインク Pメントの犬きさが犬きいときには，その分布

裂は正煩分布に近づく.

しfこがつてのをー信にするためには， ロットがきまれば""は一定で

. _ 1J2J1 +ð!~ 
あるから， oJ，均一τーム

ただし1J2，:均一な層でのイ νク日メ γ ト問の分散叫:イνクPメy

トの数

ロットがきまれば IJ"1'1一定としても一般に平均品質方署くなると. t&を

大きくしなければならない.すなわち犬口試料の置が多くなる・

2. 粒度とインク 9メントの大きさ 最大粒度が大きくなると，イシ

グ日メ Y トはカタヨ Pを生じやすくなり，またパラツキも犬きくなる・

イシグリメ Yトをいくらラシダムにとっても，イ Y夕日メ Yトの大きさ

が小さくなり，最大粒子がイ yクHメY ト中に入りにくくなると，イ Yグ

HメY トを集めた混合試料中の粒度分布1'1.ロ Y トの粒度分布に比し大き

い粒子の智治つが少ないというカタヨ Pが入る.従ってイ y夕日メシトの大

きさは，最大粒度が半分ラ y〆ムに入りうる程度に大きくしなければなら

ない.一般にイ yグPメYトのとり方により褒ftするが，イ νグHメyト

の大きさ(容量)を最大粒子の 100倍以上，少なくも10倍以上にしたいと

カタヨ Pが入りやすい.

同じロットについて，すなわち平均品質も，最大粒度も同じ場合に1'1.

~5 ・ 3 ・ 1 にものべたように，イ YY9 メ Y ト聞の精度 IJ， 1'1.イシグ日メ

シトの大きさ叫が大きく仕ると，小さくなる. し:かし直線的に小さくな

るわけではなく図8・5のような漸近線になるからあまり叫を大きくし

ても不経済である.

この曲線において，モード(山の庫大となっているところ)よりも左側

で， IJ，カ河、さくなっているのは， 最大粒子がイング日メントに入ら'IJ:く
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なったために，パラツキが小さくなったので，これ以下では明らかにカタ

ヨ日が入っていることを示す.

内と旬以主モードより右側の部分では log-Iogをとると直線関係に

なるともいわれてい

る・しかし粉塊混合物

の性質や状態tとより~

化ずるものであるか

ら一応目的とするい

ろいろの混合物につい

て，突験的に求めてみ 0'， 

る必要がある・

図 8・1)1::1'1数本の

~Íl線が事 I\. 、てあるが，

これは最犬粒度が斐イt
Lt:.~括合の曲線の傾向

を示したもので，前述
JI1j 

のように，最大粒度が 図 8・5 インク!);1ントの大きさ(叫)と

犬きくなると.曲線1'1 インクリ メント問のバラツキ (0'.，)

O'j の大きくなる右方へずれて行く.

いま粒度に関係なく， 11" したがって内および帽を一定にするため

には， この曲線群を図のように横軸に水平な線で切り， 各粒度に応じた

町をとるようにす『れiまよい.粒度に応じて叫をきめておけば，ナなわち

スコップをきbておけば一定の大口試料の精度めをうるためには，骨を

一定にきめることができる.石炭のサYプロ ングにおいて ASTMも BS

もこのように最小のイ γ珍リメ Yトの大きさ的を決定している.表8・1

にその数値を示す.

法慮 1) インクリメントの大告さを一定にしてとる止いうことが実

際上は問題になる.各インク日メシト街;;，こE味 500g，1 kgあるか否か

をーキチェックしながらサンプ 9ングすることは不可目能である.したが

..，i:インクリメントの大きさ(質量)が実際作業として一定になるよう

な工夫が必要である.とれには，インクリメシトをとる道具の工夫や研
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表 8・1 最大粒度とインク日メントの大きさ

A) ASTM (D 492-48) 

一一一一一I~ 1ft ...i2..L 1ft • B I 寸了ゴ「の---3)1寸 )j-T;'Ij
粒度 竺 ) | 削 以 下15/8"-'1内J1/門;2-6; 2，"，，41 4-61 土J~

最小のインクリI I I I 
メントの大きさI 2 I 4 I 6 I 10 I 10 I 15 I 30 I 20 

(lb) I I I I 

注) 1)最大槌度以下の石炭および衰の敏備の1111こ節分け書れ土石炭 2) 2吋・か

ι6吋までに簡分け苫れた石炭 3)最大舷度 2-4吋.4-6肘以下の石炭

4)最大粒鹿6吋以上.最小値度518吋以上@石炭.塊炭 5)最大盤度6吋

以上の石炭.原炭也これ仁毘す.最大量量度6吋以上で最小魅度518吋以下でa草
分けした石炭，塊炭

B) B 5 (1017) 

最大粒皮1) (in) 

最小のインク Fメントの | 
大きさ (lb) I 10 I 6-1 4 I 3 I 2 I 1 

1)ある純度の簡で鱒分げしたと嘗仁聖書置5"以下の雄度をいう. 2) 10;過度
l!f<もある主うな大暑い楓炭は.層別して別bこサYプ9"，"ずること.

究が必要であ"，一般に各大きさのイシタ Fメントをとるに適した特別

の丸:J，?プを作成すると便利である.たとえば図 8・6のような底の卒

園 8・8 イシク Fメシト採取用
スコップの例

すい形の研究が必要である.

らな，荷量制tJt較的高し

垂直に立q た，必要に応じ

て先端のとがった1)スヨツ

プがよい・両聾の高富司"，

角度，先端の形，その他a，

b， c， d， e の長さなど，

ロットの状態，特に粒度，

7k分，採取場所により，バ

イアスのないようなイシタ

日メシトがとれる，使いや

1) 混合物中。=書 LこむためにI~. 先奇ある程度とがらしておいた方がよい・
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また自動試件採取訟を設計する場合も，バイアスの入らぬ，一定度ず

っとれるという条件を満足するように考えた方がよい.

2) 注意 1)にのべたような工夫をしないで，逼常のスコップなどで

サンプリングすると，インク Pメント聞の重量のパヲツキが大き〈なり，

とれが特性値のパラツキに比して相対的に無視できな〈なる場合があ

る.また大粒が洛ちやすくなり，カタヨリガ入る.インクリメントが混

合試料にあたえる影響仰は

的= 町 内 (8・5)

ただし 的: 1イシクリメント内の特j![;fi直の平均値. 的:1インク

りえントの重さ

多くの場合的とお¢とは相関関係な(変化するから

I ;，“. ¥2 I ~・'ー、宮
V制=( :"_!_ l V叩，+(そ~. l V町 =:J<2，V叫+叫，2，V"，(8・6)

¥ a的 I - ¥ a匂/

たとえば，インクリメントの大きさの平均 μ叫 =1kg，標準備差 6叫

=oOg，ロットの平均特性 μ町 =8%，インクリメントの特性向閣の標準

備義 6町 =2%とすると

V11l=(8)古x(50)J+ (1 ，OOO)'! x (2P= 1.6 x 105+4 ><106 

となり，叫のパラツキによる影響は無織できるが，

μ町 =lkg，σ叫 =lOOg，μ町 =20%，<1..，=3% 

というときには

V 11. = (20)2 X (100)2+ (1 ，000)2 x32=4 X 106+9 x 106 

または ♂純 =c"叫 +c~"" = (0.1)宮+(0.15)2 (8・7)

となり無縄出来ない・一般に，インクリメントの特性値の変動係数に対

し，インクリメシトの大きさの変動係数が 1!3，..._1!5位になるように，

インクリメント採取器の設計ならびに採取法の管理をしておけばよい.

しかし実際にはこれも凶雛な場合には，混合試料としての実際の精度を

もとめた方がよい・

3. インクリメントの大きさと数の決定 イシグリメシトの大きさと

数を決定するには，ロットの状況 σp，ロットの大きさ(量)，サyプリ yグ

法も考えなければならぬが，ロットの状況がラ:/';{'ムに愛(~しているとき
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には，所要精度内とその信頼度 (1-"')，最大粒度， 平均品質特性によ

りイ yクリメシトの大きさ的と数刊は決定される. 書8・4・1の1，2に

のベたように次のような手順で決定すると実用的に便利である.

1) 図8・5に示したように，粒度により的を決定する.

2) 図8 ・ 7 に示すように，同じ的では平均品質特性により I1 t が~1t

-す・るのでその内を用いて次式より"を決定す・る.

(8・8)

ただし U.x:信頼度 (1-"')によりきまる係数

実際には 111'が十日芸品犬きいのでH にのぺたように層別サ yプリ Yグそ

の他を行って， 111'を小さくするための工夫を行う.均一な層においては

.1'= 0 

注意向は均に土 P変化するが，tl1' は均によりかわらぬ.

4
・J
ク
リ
メ
ン
ト
聞
の
バ
ラ
ツ
キ
j
h

平均JJi.分(平均品質特性)l' 

図 8・7 平均品質とインク Fメシト聞のパヲツキ

通常われわれが按するロットは，左右の捕の部分で，大体直

線関係がある.したがって桁J(平均友分ー悶有友分)または

tldV';f-均1'1<分一同有反分が一定という関係が成立する場合抽;多相、.

BSおよびASTMのお炭のイシグ Pメントの犬きさや数の決定もとの

方式にしたがっている.次に参考にその表そかかげる・
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表 8・2 インクリメントの数nの最小値

(中塊決以下の場合)(英国規格)

h 友分 I I I I 
z' I 0へ-6 I 6-10 I 10-lo I 1o-20 

_L壁一一」一一一一一|ー I I一一一一一
士0.2o I 167 ! 376 I 667 I 10必
土0.50 I 42 94 I 167 261 

土0.7o I 19 42 I 74 116 

:t1.00 I 11 I 24 I 42 65 

11: 1)精度の信樹度t主99%. 2)イ:/79メントの大き書柑.i1主褒8.1B 
仁より決定 3)大口試摂最俗保取量t主却'lXぬよりもとめられる.

4)固有1Ji.骨 4%1)場合の表である(比重 1.6より軽量、部分1))

5)本褒よりもとめた..コ以上のインタリメ Y トをとれば.衰の精度より

よい精度でロットの平幼値を播定できる 6)貨車からのサシプ日ング

の際t主衰 8・5及ぴ6に主る.

事費 8・3 塊炭の大口試料最小量(英国規絡)

インクリメントの大きさ町=101b 精度士1.0% (信樹皮 90%)

インクリメシトの数偽
金主R分%一一一一一一一一一一一

z' 
最小粒皮 |節分けされていない場合

3 in 11~ in 11/2 in I 原決
『一一一一一一一一ー一一一一

4%以下 10 10 10 

4-5 % 15 18 18 22 

5-6 % 24 30 30 36 

色-7% 33 41 41 50 

7-8 % 43 53 53 64 

8%以上 50 63 63 75 

注 1) 表8・2及び31主固有r}，買うH %方炭重Eに対する素である. したがって.固有

友分6%方炭種ならば.1Ji.1t欄の他は会茨分~%のと吉叫ピ =æ-6+4=x-2

でもとめιれる a'を見ればよい.むとえば x=9-10は，が=7-8仁相当ナ

る 4 川以下。切合~で.益決分=lO~' の炭趨な ιば表 8.3 より 1Ji.廿10-

Z=B，品 fOR分のとこ月. すなわち 10lbのインタリメ Y トを π=6iとれば主

ヤ 2) 長ノl、粉 1賓が:小さ〈なると.分離が起りやす炉ので・"を大~<t."C

ある.

1) 本調t炭でI主炭積によりもっ主務νJt貫.t; ~)ーば1.3- 1. 4 i.-，I;る d之きである.， 

2閃
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8.4・2 インクリメントの数の決定に及ぼす他の要図

~8 ・ 4 ・ 1 にのべたことは，粉塊混合物の特性を考えて，ラ Y ダムサンプ

!J ;/グとみなせる場合である.しかし実際にインクリメ Y トの数を決定す

るにあたっては， 1) ロットの大きさ， 2) ロット内の傾向，大波， 3)サ

3〆プリシグコストなどを考えなけすしばならない.

1. ロヴトの大きさ 従来のサンプリシグ法l主ロットの 1/1，000，

1/2，000 e ¥，、うように決めているがこれはおかしい.

通常の工業におけるサνフ.!J ;/グでは，ロットの大きさがサyフツLの大

きさに比し大きいので，I1p= 0で 11，が}定なら (2・27)式に示したよう

にロットの大きさに関係なく，サ ;/7'ルの大きさ，この場合''1イ yグリメ

シトの数"が決定される.しかしこれは ~2 ・ 3 ・ 3 の 1) 注意にのベたよう

に，あくまで数学理論によるのであって，いろいろな誤差をともないやず

い，われわれの行うサンプリング，縮分，測定で，t，もし大きな誤差が入

ると，また小さな精度でも，たとえば1万ト yの契約となると，その結果

にあたえる経済的危影響が大きい.また1万ト yの犬きなロットの平均績

を知っても層積法による貯炭などを行わなければ，他府目的からいって按
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術的}こ，曹J米のな¥.、場合もあるので，あまり大きなロットについて混合試料

をつくらずにいくつかの副ロットにわけて，その各副ロットについて，所

要情度をうるたbの"を決定し，各副ロット毎に別々にイ yグリメゾト全

集めて混合試料とし，縮分，分析する.たとえば石炭，鉱石類のように単

価の比較的やすいものでは， 1，000ト:/， 2，000トYくらいの副ロットに，

金銭鉱のように，高価なものでは， 100 ト:/， 20トYなどの小さい訓ロッ

トにわけるのがよい.

このようにすれば全ロヲトについての平均値の精度は，間ロットナペーと

のデータを平均するので，層別サyプリン'グの効果で，層内のイ yグリメ

y ト聞の分散を 11!岨とすると

A! 
(I'l. = ニ_:~

' 島高
(8・9)

ただし k:別ロットの数見:各国qロットからとるインクリメントの数.

精皮はよくなり，縮分や分析の誤差も大体 ljkになる.したがってもし大

口試料採取，縮分，分析に誤りがあってもその影響は小さくなり，経済:1句
に安全で‘ある.

また一般にロットが大きくなると，工程が管鹿されてし、なければ副ロッ

ト聞のパラツキによりのが大きくなるので， nは犬きくなる. 工程が管

理されていて，I1pが小さく，経済性ということも考えなければという前

提のもとに，数学拍告にサyフ・ノLの大きさはロットの大きさに無関係といい

うるのであるが，目的と経済性を考えるといくらか関係がある.

2. ロット内の傾向，大渡のバラツキ印 船積iこて多量に入荷した鉱

石績は，ハッチ毎に，同じハッチ内でも上下前後により，品質にカタヨリ

がある.また貨車で入荷した中塊炭でも，各貨車問，貨車内にはカタヨリ

がある.したがって，ロット内に傾向や大波の愛化がある.管理された工

程からの製品で，粉塊の分離が行われていない場合には匂=0でインク

リメ y トはラ Yダムに菱化するとL、うことも考えられるが，現在の日本で

はこのよう伝ことは少なし多少の傾向や大波がある.サ:/7・l}:/グの際

に，これらの~化を 2 つの面から考慮しなければならない・

a) サ:/7・l}:/グの目的として，このような大波や傾向を知る必要はな

いか.この点については~ 8・3・1にのベた通り，各副ロット毎の知識が必
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皇Eな場合が多い.これは層康法など‘のロットの萩銀法，使用法とも関係し

てくるが，サyプ!}yグの目的を技師句!こ考えて，副ロットにわけτ サン

フ.!}yグする必要がある.このとき，全ロットについては経済性を考えて，

各副ロットについては按術的目的を考えて， A:，司をきめればよい・

b) 大波や傾向を知る必要なく，平均品質を推定すればよいときには，

(1"を小さくするため， ~ 4にのベた叫の割合など統計的な工夫を行う.

すなわち均の決定には (1"はほとんど影響せぬが，叫 It(1， のみなら-rI1p 

によっても大きく支配される・したがって前記英米の帽の表が現在の目木

の管理伏態に適用できるか否かは疑問である・ またたとえば， 一定間隔

でイ y!lリメ Yトをとったときに，全体でのイ Yグリメ y ト間のパラ Yキ

(l2~ ，( =112，，+11九)より 6九=11九/錫とl主ならない・これは t12pが層別サyプ

!}yグなどの媛県により小さくなるからで， nは上式よりもとめられる値

よりも遺こ小さくなる・しかしいろいろなロットに対するサYプリシグ法

標準を決めなければならぬ場合には，安全な側へ，すなわちラ ν〆ムサy

プ !}yグのときの上式を用いて，11，'より"をきめておけば安全である.

しかし」般に，大波や傾向のあるロットー-l1pが大きくなるーーから所

要精度をうるための"は，管理されたロットー-(lp(i.小さいーーからの必

要なイ yグPメントの数よりも，あまり大きくならたいのが通常である・

3. サンプリングコストとインクリメントの数 粉塊混合物のサYプ

!}yグにおいては，サシプ !}yグの経費It多くの場合人件費であり s サン

プ!}yグずる時間に比例してきまってくる.したがってコ Yペヤーを流れ

るロットをー岩間隔でサンプ!Jyグするときには，コストIt.帽には殆んど

関係しないで，むしろロットの流れる時潤，たとえば入荷，出荷，輸送時

聞によりきまる・したがって一定時間にとる叫すなわちあるロットから

とるイ yクロメ Yトの数は多くても少なくても，大差ない場合が多い・ ζ

れに比し粉炭を貨車でサンプ!Jyグするようなときには，サyプPング時

間Itイyグ日メントの数により決定されるから，サYフ・!lyグ法を決定す

るに際しでは費用菌数を考えなければならない.

とのほか， 大口試料の量と縮分誤差の関係など， いろいろの要因を研

究，実験してはじめてイ Y夕日メントの大きさと数が決定される・

8・4・3 インクリメントの聴リかた
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イY!1!)メY トの取り方!'1.大口試料の集めかたである.

大口試料はとりなおすことができぬし，イ Y!1l)メYトの坂り方により

カタヨ Pが入る場合が多いから，あらかじめ十分に計画をたて，十分依意

して集めなければならぬ.

* 8・4・1.8・4・2できめた所要イ Yグ9メY トの大きさ以上で所要精度

をうるに必要な数をとる取り方の問題で，如何にロットの粒度分布，成分

分布と同じようにカタヨ日なくとるかという技術の問題である・

1. インクリメント1ま原則として移動中にとること. 粉塊混合物l士，

積んだままでは，あるいは讃んでしまった状態では，完全なテγ〆ムサン

プリ Yグを行うことは不可能な場合が多い.特に粒度差のあるとき，乾燥

しているときは，不可能である.洗粉炭のように，粒度差小さく，最大粒

度が小さく，湿ヲているときには，貨車績のままサYプ!}yグしても，あ

まりカタヨ Pがないかも知れぬが，なるべく避けた方がよい.積荷中，荷

下し中にとるのがよい.

1米以上山積になった石炭などからは，合埋的なサンプロ νグはできな

い.米英でも 3~以上積んだ場合のサ yプl"Iì.. 特に“top sample"と

いう特別の名称をあたえ区別している.これも貯炭場への運搬時?とサンプ

!} ;.〆グすべきである.

船積で入荷したときも同様で，荷下し期間中にとらなければならない.石

JIIの実験によれば，置いである，静止した lkg乾燥粉炭より 100gのイ y

グPメYトでサンプ !}yグしでも，カタヨ Pを生じやすい結果がでている.

2. インクリメントはロット金体について，ー定間隔てサンプリングす

れIまよい. 一定問爾で系統的サνプ!}yグずることになるから，周期性

にさえ注意すればよい.たとえばグレFνでコンベヤーへ落すときに，1;世

にその先に流れて来たものばかりとらぬようにする.一部分から何杯もつ

づけてとるのはよくない.

3. イyクPメYト1'1.時間的，場所的に目の前にある部分よりテ yfj'

‘ ムにとること.ややもすると，粉の方が成分の悪いことを知っていると生

産者は粉の少ない方を，消費者は多い方を有意的に.えらび勝ちであるから，

~7 ・ 4 にのベたようなサyプ !}yグカードの工夫もよいであろう. 従来

多くの場合ロットと同じような粒度分布になるようにとれと記されている
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が，これは実喋問題として仲々困蟻であり，かえってカタヨリボ入りやす

い.粒度分布のことは念現においておくことは必要であるが，むしろザン

プリング法標準を設計するときに必要なのであって，標準通行にサ Yプリ

ングすれば，採取者が粒度の判定を主観的に考えたくとも.サシプリ yグ

できるようにしておくべきである・粒度分布('t混合試料としたときに全体

としてロットと大体同じ分布をもっていればよL、.

4. ロットが大きいときは，経済性を考えて，一定量ずつの，たとえば

1.000トyの副ロットについて大口試料1つをとり，各犬口試料を別々に

縮分，分析すべきである.各炭種がj昆載されているときには，炭種毎に副

ロットとするのもよい.

5・ 特に犬きた塊の入っている場合には節分けして層別し，大塊だけ別

にサンプリングするか，あるいは粉砕してサンプリ Yグするとよい. Lか

し犬塊の量が微量か，その平均特性があまりカタヨっていないときには，

無慨してもよい.

6. 混合試料は水分にカタヨリを生ぜしめないように，サYフツL容器，

保存法，保存場所に留意したければならね.なるべくならば，金属性の驚

付の容器がよい.

7・ 湿分測定用に必要なサンプツL量を，通常必要な犬口試料の量に加え

て大口試料をそれだけ増加してー緒にとる.

8. インクリメントはたとえば船から荷上げ中連続的にとらなければな

らぬので，人員，サン7・!):;/グの1穣突な実行という面から考えても，一定

間隔でとる自動サンプ 9:;/グマシンの設置が望ましい.最近いろいろな研

究が行われている.

a) コyベヤーからのサ:;/7・!):;/グ 粉塊混合物はコ Yペヤーでサy

プリ γグずるのが一番容易である.しかもコ yベヤーの落ち口でとるのが

よL、.

:::1:;/ベヤー上，あるいは落ち口でとる場合には，その流れ全体から一一

巾および厚さの方向に一一一定間隔でイ yグリメントをとる.もし全体が

一度にとれぬときは，左右，中央等各部から交互にとる.コ yベヤー上で

とるときには，スコッフ・をコンベヤーの底まで入れぬと粉炭をとりそこな

う.そのコ yペヤーに前のヨンベヤ由，シ且戸トからどのように入ってく
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るかを考えずに，片仮IJからだけサyプリングずると， rl1方向へのカタヨリ

が入りやすい.

一定間隔は，あらかじめロット全量をイ yクリメ y トの数で割ってもと

め，一定量通過毎にイ Yグリメ Y トをとる.たとえばクレー yでfoJtf、問自主

に，コ yベヤースケールで・ある一定置毎に，とる.しかし荷上作業量が管

理されてし寸L('!，一定時間毎にとってよい.

パケットコ Yペヤーでは， 粉塊の分離が起りやすいから， 注意を要す

る.たとえばパケットからでるときに，上方および下方から交互にとる.

コYペヤーに最初に流れてくる部分，仰lの方を転がるものはとらぬこと・

b) シュートからのサンプリング 一定間隔でシェート中よりとる.

スコップでシュートの1Jij後左右より交互にとること.他ItAと同じ.

c) 入力運搬の場合のサンプPング パイスケ等で積荷，荷下しする

ときには，運搬者をラン〆〆ムにえらび，その一方の籍をあけさせて，その

中から 1イングリメ y トをランダムにとる.

d) 山積からのサンフ.)} :/グ 1米以上になると按術的に殆んど不可

能である.これは船積，貨車積の際にもいえることで，山の表面やスソの

方からだけサ :/7・9:/グしたのではカタヨリが入りやすい.

e) 本船からのサyプリシグ 複んだままでサンフ.9:/グできない.

荷下し中，できれば， A， B， Cのようなところでとる.コ Yぺヤー，シ

ュートでとるのがもっともよいが，本船から直ちに山潰するようなときに

は，一定間隔で，たとえばグレー Yで20四つかむ毎に， 20回目のグレーシ

でっかんだ場所から，あるいはこれからつカ‘む所からラ y〆ムにとる.機

帆船あるいはハシケ取りの場合も同織である.さらに級間，級内分散を考

えて，属別，副次サンプリングなどすべきである・

f) 貨車からのサ :/7・9:/グ できれば額荷中，荷ドし中にサYプH

Yグずること.貨車の表面からとヮてはL、けない.

貨車問，貨車内などのバラツキ t1b，t1却など‘が管理されていて，わかヲ

ているときに(1，副次，層別，多段サンプリングにおけるサンフ・;1.-の割当

てを考えて，貨車をラン'〆ムにk事えらび，次にその中から司コずつイン

グリメントをラン〆ムにえらぶ.貨車内においても，上下，端と中央，前

後などにカタヨりのあるときは，貨車内で層別比例サンプ 9:/グをすれば
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よい.通常よく管理された同一炭坑からきた石炭であれば，貨車問と貨市

内のパラツキは大体同じくらいとなる場合が多い.

もしこれらの予備知識のないときには. 1イシグ PメY トずつでもよい

から，全車両からとること・

スコップで荷下しするときには，全車両苛Fし予定時間中，ー信期間毎

にスコップを止めさせて，そのスコップよりイ:/，Ii'!Iメ Yトをとる.

粉炭，特に湿っているときには，貨車上でたとえば1尺くらい掘って穴

をあけ，穴の壁を下から上へ次には底から 1イYグリメ Y トずつサYプP

νグナhlま犬したカタヨ Pはでない.貨車上の依置はラνダムに，あるい

は対角線上隅に近い方(たとえば隅から 1/6のところ). あるいは中央な

どからラ yダムにとるか，ラ νダムカードを用いてとるとよい.とる場所

は貨車毎にかえるとよい.湿分試料('1.特に全層からラ Yダムにとる必要

があるが，炭層の犬休中央の都合からとれば大体よいこともある・しかし

表面からだけとってカタヨ日がないか，チエヅグしておく必要がある・

塊炭，または塊炭と中塊炭以下が混合しているときには，なるべくなら

貨車上でのサYプリシグはさける・止むをえぬときは貨車上に粉炭の場合

よりやや深く穴を姻って，塊炭，中塊炭を別々にサYプ!I:/グし，これを

縮分後その重量比に混合するように英国ではきめている(この場合湿分用

サ:/7"1L-1'1別にとること). 塊炭及び中塊炭以下の各イシグ日メ Yトの大

きさ及び数は表8・5.8・6の通りである.粉炭の量の少ないときは，それ

を無視してよい.的を小さく，帽を大きくしている点に注意

表 S・5 貨車からのサンプ!I:;グ (BS 1017) 
塊決のイシタ 9メシトの大きさと数(精度士 1%i僧頼度99%)

m悦ぶZAJUGlrよメン~I 大口吋SM
4以下 I 2 I oo I 100 
4-5 I N I 73 I 145 

J
吋

4

4

管

υ
m
o
w
s

8

S

F

 

120 

165 

213 

2ω 

A
υ
n
u
R
u
、Au

d

ι

Z

0

6

0
泊

A
U

O

醤

O

A

W

4

4
品

"uu8以上 N 



8・5 *分および分析観衆 271 

表 8・8 貨車からのサンプリング (BS 1017) 

'1'塊茨以下のインクリメントの大きさと数(精度士 1%;償額度99%)

最小インクリメシトの大暑さ
最小イシクリメントの数

荻(%)分 (lb) 1吋以下 I2吋以下 I3吋以下

6 1 20 40 50 

7 1 25 53 65 

8 1 33 65 80 

9 1 40 18 98 

10 1 45 90 113 

11 1 53 105 133 

12 1 60 120 150 

13 1 68 135 170 

14 1 75 150 190 

15 1 85 110 213 

16 1 95 185 235 

11 1 103 205 255 

18 1 110 220 280 

]9 1 120 240 300 

20 1 130 260 325 

21 1 140 280 350 

22 1 150 300 315 

23 1 160 320 405 

24 1 113 345 433 

25 1 185 370 463 

設 3吋以下の中塊農が 20%以上λっているときには.イシク9メY トの大きさを

2ポy t'とする.1::10えば坑口かι出たばヵ・りの原炭でt主このようなことがある.

底開きの炭車，カ【〆Yパ戸で荷下しする場合などは，特別な装置を考

案して，荷下し中にサνプリングできるように工夫すべき場合もあろうー

13 .号縮分および分析誤毒



m 望書81軍 事告漁塁手脅特約す:I:r~ング

続分および分所の工務:o~， サll!.その

言要;澄tì:.大 UJ>\:~'I絞釈の殺さ芝よれ

すなわち分数として後身大口試料事事絞め言認さをのり1りぷ-)'"， 少なくも

1/5 .t_rドになる. しかし従来の刀法を箆ると z たとえば続分が，不公筏

に，乱暴に行われているために，あるいは大口然科の取り方が不合液芯

1トン2トL〆としづ多長まとっているために一一インタ習メントの大きさの

、一一縮分の誤診が意外に大きくなってL

9' lまた事務分き左手ド常にE員i倒iた，
iJ~-:> で介r""茸;雲寺の鐙史上r.L持;i:}7f詩i/'iをおトの豊ふろ小きL、京発機tlíVÊ~数?の-1)' ;/プ F

Yグにおいては，縮分(!)会主祭{民主事主演Y<Jにも，銀諜とい作教室主.>) fi1でも

窓婆ちで照是認できる~.

り，結締役，事秀Eを， .正r.定伎とわけで総ぜられるが，一設

にIEW(111車:!ま，たとえば縮分市の水分の蒸発奪 jお;後紛の詩文iffi./[<%*li!fお〈たと

えば岩石分)のカタ寝静などで，線分71;と妻子、作について技術{Iな;工夫をすAL

いうこζ箆管法の!話j織であるが，…f誌に汚滋問

しかもパアタキが大きいR

担" 縮分絞{授を用いるべきである&

で，主主に論ずることにする.

分析151惑に"'?~警では含践に号 3

くなる一一この絞設は分ダiぜ紋舎としてあらわれる一ー

からtt設さと授ナる縮分， (;子所i望号室をそ務1if'るときは，分析料法行絞りjsi;1 

路変でろでし人--t"S吉:かわったとき心待務f?f皮主:JH"必べぎである・ 1まfこ

従来的経世話完訟を用いてL、るためにき:);:f.J殺事税調互の誤設にltL.r鈴j定烈議

がIJ、ざすさずと，;l~主主?もさるく s もっと 勾曾 jiもi支分f!i-とすべ:

き場合が多いことを行:ぴj祭認しておし

線分1;:潟ずるE霊祭5

とる 1‘つのサンプリングであり， .えこは

;lfI主定しようと¥.1¥うので、ある，

とるときiとカタ !iI)J 0)入ら
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ぬように，集落閣のバラッキ一一清度一ーをかるべく小さくして，信頼性

のあるサンプPングを経済的に行いたいのである・ ζのような縮分を行う

ための原則11:，大体犬口i拭料採取の考え方と似ているが，次の通りである.

1・ 縮分は必ず細い粒度で行うこと・すなわち縮分前に必ず扮静するこ

と.

粉塊混合物のサYプ!}yグの精度11:最犬粒度により大きく影響されると

L、う原則がここでもあてはまり，はじめから経済的に可能な範囲に粉砕し

ておく.縮分の精度をよくするためには，できれば2同一一帯紛前の粉砕

と分析用試料の粉砕一一通常3回目ーーさらに縮分中に1回粉砕する一一<.

らいにとどめる.すなわち，初DAbに5m/m以下， できれば 3m/m以ード

少なくも10m/m以下に粉砕しておくとよい.;jiIJめの粉砕を十分にしておけ

ば，縮分It非常に楽になる.しかしこのためには粉砕機の能力と経済性の

問題を伴う.大口試料の量を無駄に多く取りすぎていると，かえって粗砕

で縮分することになり，誤差が大きくなりやすい.合理的な量の大口試料

をとれば縮分も合理下]に行えるようになる.しかし塊炭，塊鉱のようなと

きには，精度をよくしようとするとD大口試料のE桝目芸品多置になるので，

用途，目的によっては，粉砕後サシプ9yグするように工夫するとか，縮

分前の粉砕を数段に行わなければならぬこともあろう.

この面から見ると，粉砕法と粉砕設備の研究が重要な問題である.

2. 粉砕後十分混合寸るか，あるいは混合不十分でも集落サ yプ!}yグ

できるような縮分法を用いる. いいかえると円錐四分法はなるべく避け

て， 試料分割g~ (sample divider， たとえば rifflesample divider， 

cascade sample divider)を用いた方がよい.

円錐四分法はその操作を見てもわかるように，混合が十分に行われてお

り，円錐を4分した各部分聞が均質であるときに，はじめて誤差が小さく

なる.ところが1トYもある混合物を均ー化することは非常に困難であり，

これを日常作喋として行うと，どうしても混合をよい加猷に行い勝ちであ

る.これに比し試料分割?iiは，自動的にラ yダムに分れるようにできている

ので， 1.見合つが十分である方がよいが，十分でなくとも縮分の誤差は小さい・

1) 使用目的ヵ・ ιいうとあまり精度を必要~ L."t，ι階、場合でふ H本入院精度をよ〈 ι:たがる輝

;lJ'JJる，
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円錐四分i法を乱暴に行ったとき，丁寧に行ったとき，分割j穏を苦L暴に舟!

いたときについての石川の実験によると，分割器の精度訪:もっともよく，

丁寧に行っても円雄四分法の方が悪くなっている・

円錐四分法のやり方は周知のことであるので省h除するが，

a) 円錐をつくる前に十分に混合すること・

b) あまり細かく粉砕しすぎると混合が不十分になることがある.適当

な粒度がある.

リツフルサンプラー (rifflesample divider)とは，図 8・8のような

金属製の器具で， aの部分は一定閣隔に平行の間隙があり，この間隙が左

右に交互に開いていて，入ったサyフ・ルはこれを通って2分される.市搬

の寸法は粒度ーにより， 10m/m-30m/mくらいまて-あり，適芸品なものを用

いる・ 大体最大粒径の2-3倍。くらいのものを用いるとよい. サンプ

ルが間隙につまらなければよい. この間隙の数l士通常12-20くらいであ

る.サνフ・ノL受蒜(t微粉の飛散を防ぐために，図のように分割器出口にピ

ツ夕日合うものがよい.サシフ・;t，.装入器は大体分割器の長さと同じくらい

のものがよい. これを使用する際に(1:， 装入器を左右へ僅かにふりなが

ら，サンフ・ノLが均一に間隙に入るようにする.サyフ・ル(t前によく混合し

ておけばよいが，混合が比較的不十分でも，左右の間隙に比側句ランダム

に装入されるので，精度はよい.この装置は最も簡単で，故障も少なく使

利であるが，あまり湿ったものは間隙をつめてしまう恐れがある.しかし

湿分用の試料は別項のように別にとるので，通常は大気または熱乾燥して

後，縮分器にかける.

カスケード・カンプラー (cascadesample divider)にもいろいろた形

式がある.図 8・9はその一例である.図のAは固定されており， B(t40 

'""-60r.p.m.で回転するようになっている.図ではABの間隔が大部あい

ているが，実際には微粉のロスのないようにできるだけ宇野僚させ，あるいは

Bの上端の中にAが入りこむようにしておけばよい.Bの償wr菌It右図の

ようにいくつかの部分にわけである.図では， 1-4をとれば 1/2に， 2-

5をとれば 1/6に， 3-6をとれば1/3に縮分される.試料はHの口市、

l) 閣障がせますぎても.広す誓てもよ〈なや，
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9ッ 7ルサ yプラー

嗣S・9 カスケード・サンプア四
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らとり出す.カスケード・サyプラーでは，同転しながら分割するので，

袋入試料が均一に混合されておらず周期性をもって出てくると，誤差が大

きくなりやすいので， Bの阻転速度を比較的早く，かっ1セグショ Y千三け

でなく， 2-5有賓とるようにすれば誤差は小さくなる.

この外回転縮分器 (rotatingsample divider)もある.図8・10にその

例を示す.Dは12個の三角形容器を組み合せてつくってあり，各々取り外せ

1.... i n.____"_'" る.これが 60r.p.mで問転

1‘sq.. I ! している・対祢の2コをとれ
幽・.i且 r t ， 

m・in. ば 1/6，4コ毎にとれば1/3.

了 3コ毎にとれば1/4などに縮

1・jn. 分できる・大型(i6m/m以下

の粒度， 容量約 10抱，小型

{i 1.2m/m以下の粒度，容

量2.5kgのものがある・

3. 縮分裂差li，縮分を合

理的に行えば，大口試料の量

に(i殆んど影響されず，縮分

後のサyプル量により犬体決

定される.

図 8・1Q 1iJ!伝縮分器
したがって， 1) 3)をー絡

にすると， r縮分誤差li，縮

分すると~"rの粒旋，綱引受のサ γフ・ノレ量およひ精分法により犬休了}、官され

るJ.

実際には，縮分工程ヵ.，粉砕，混合が不十分であったりする場合がある

ので，必ずしも， 1トンからの縮分も， 10kgからの縮分も一致するとは

いえないが， しかし合理的に粉砕されており， 縮分が合理的に行われれ

ば， 1トンのものを2分したときには，集落イtがうまく行われ，集落聞の

バラツキ σb，ずたわち縮分の誤差が無視しうる程に小さくなる. ζの誤

差は，最大粒度に比し最後のサンプノL量が少なくなるに従って犬きくなる

ので， 主として最大粒度と，最後のサンプル量により決定されるのであ

る.こすUi次のようなことを示している・いま第匁段の縮分誤差を内と
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すると，全縮分誤差 "[11'1 

"'R. = "~1"1- ，，2!+"!3+ …・・・+"宮"
tI!n -=平 d宮.. 

i71 

すなわちん<，，2，<… <，，'..となることを示している.しかし縮分ヱ

穫の管理状態により必ずしもこのようにならないことに注意.管占星伏態な

らば犬体この仮定1'1成立する. この間の関係については. E. G. Baileyl) 

の古い研究がある・これについては ~8 ・ 5 ・4 にのベる・

4. 大口試料採取のときと同様に，縮分誤差('1平均品質一ーしたがって

パラッキーーによっても影響され，一般に品質が悪くあるいは良くなるに

しtdJ!い縮分誤差の犬き〈なる傾向がある.したがってたとえば灰分の多

い石炭程，粉仲粒度を小さくするか，縮分後のサ yプル量を多くしなけれ

ばならない.

5. 縮分の誤差 t1~B は，大口試料採取の誤差内の 1/10 .....，1/20 にして

おけば十分である.経締約には，同程度，あるいは 1/5くらいにすること

もある.

法憲 1) 採取した大口献料は縮分前，並びに縮分中に変化のおとら

ぬよう保存法，取扱法に留意Lなければならない・粉塊混合物の世ンプ

ルは比較的多量になるので，取扱が乱暴になりがちであるから注，蛍を要

する.特に水分の変化一一発散した1').雨にかかったりーーに留意.ま

た異物の混入にも注意.サンプル容器，その置場，などをよ〈管理しな

ければならぬ.湿分測定用ザンプルの縮分については ~S ・ 5 ・ 3 参照.

2) 縮分の際の粉砕は，磨仲 (grinding) よりも破砕 (crushing) の

方がよい.膚停では発熱によるザンプルの変質，鉄粉などの混入のおそ

れがある.鉄分の混入を防<.には，特に硬いサンプルーーーたとえばヨー

ク?--ーのときは，粉砕機の材質は ~:/tf:/鋼など特殊鋼を用いるとよ

』、.

3) 悶鍛四分法はなる・q 苫けた方がよいが，もしとれを行うときに

は，完全な混合と，正確な 4分が大切である.とのために，鉄板などを

十字形に〈み.1E確に直角にわけられるような泊具をつ〈ってお〈とよ

1) E. G. Bailev. J of Ind. & Eng. Chem. Vol. 1. 190凪 p.161.
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ぃ.これを向錐a:Lp.(r，ひろげた上にあてて， 4分するのである.

以上の考え方により縮分尉:決定される・

その一例を英米において，iためられた石炭の例をのべよう.

8・5・2 右農の繍分法

英国でIt，はじめに 1/4"-'3/16吋以ドに，米国では100%が3/8吋以下

で， 95%以上が 4.76m/m以下に，粉砕することにしている.はじめにこ

のくらいまで粉砕しないと縮分の誤差が大きくなる.

英国では1)，大口試料採取の際の精度により次の 3方法にわけている・

第 1法 大口試料採夜の精度が:t0.25，:t0.5% (信頼度99%) とし

たときに用いる・縮分の精度を0.25%以下になるようにきめている・

1) 粉砕した試料を試料分割器により.表 8・7の量まで縮分ずる・

2) この試料を BS 14メッシュ(1.2mm)以下Iこ粉砕し， 縮分して

2封度とする・灰分6%以下のものは 1/2封皮でよい.

3) この試料をさらにBS72メッシ品 (0.2mm) 以下に粉砕して分析

試料とする.分析は2回行う.

法意 もし 1)で縮分したはじめの牛分のサンプルを，別に縮分して

分析すれば，精度は・十分に保証される.

表 8・7 縮分第 1法

営悪後何炭|友 分|吋のザン!?挟あ径(吋) I (%) プル (lb) I (P，. =0. 

1/4以下 | 30 0.25 

10 0.22 

20 0.2Jj 

3/16以下 10 10 0.2Jj 

6 8 0.24 

第2法 大口試料採取の精度が土0.75，士1.0%(信頼度99%)の場

合に用いる.縮分の精度を0.45%(信頼度V9%)以下になるようにきめて

いる.

1) BS 1017. 1942; BS 735. 1944. 
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1) 粉静した試料を試料分割穏で表8・8の量まで縮分する.

2) ζれを BS7メッシ品 (2.4mm)以下に粉砕し，試料分割器で2

封皮とする.灰分6%以下のときには1封度でよい.

3) これを BS36メヲ$'~ (0.4mm)以下に粉併し，水分および灰分

の定量に用いる.他の分析はサyプル2オyス以上をとり， BS 72メッ

シュ (0.2mm)以下に粉砕して用いる.

法怠 本法ははじめからBS36メッシュ以下に粉砕できれば，そ

の方が精度はよい・

表 8・8 縮分第 2 法

粉 仰向ヂ|友 分|鮪伽ザン
の粒径(1l4') I (%) プル抵 (lb)

ち三候義
0.99) 

20 0.41 

1/4以下 10 10 0.39 

6 5 0.30 

16 0.42 

3/16以下 10 s 
34 2  6 1~ .31 

第3法 大口試料採取の精度が土1.0%(信頼度99%)のときに用い

る.ただし縮分の誤差が:t:0.5%(信頼度99%)以上にならぬように縮分

法を考えなければならぬ一一分散として1/4になるーーまた表8・91t.，

一般に最大粒度と縮分後のサyプル置と精度との関係をあらわし.Cいる.

1) 粉砕した試料を試料分割器で，表 8・9にしTこがって表の量以上ま

で縮分する.この場合縮分の誤差が土0.5%(信頼度99%)以上にならぬ

よう，粉砕，縮分の組み合せを工夫しなければならない.

2) ζれを BS7メッ Yュ (2.4mm)以下に粉砕し，試料分割器で2

封度とする.ただし灰分G%以下のときは1封度でよい.

3) 第2法に同じ.

注意 以上の表 8・.7，8， 9はいずれも表 8・2と同様に悶有友分

4%としたときの表である.したがって本邦炭の様に国有友分の異った

石炭ではそのままはあてはまらぬのは， i8・3にのべたとおりである.
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間有1x.分の量に従って， [卒均1x.分一(悶;有友分-4)]%のととろの表を

見れば大体よい.各種本邦炭についてこのような表を実験的に作成ナる

か，あるいはチェックしておけば安心である.

表 8・8の使い方

i) 縮分時に 1~ 吋の最大位度をもっ次分15~長(悶有1x.分 4 %)の石

炭試炉1'1 トシあるときに，乙れを縮分してが~280封皮のザ γプルとする

と，最大語尾差は表より士1.1%(P，.=0.09) となり，相当大きな誤差と

なる.とれを 114M以下に粉砕しておけば， 39封皮まで縮分しても，誤

差は土0.31%(P，.=0.99) となり迭かに誤差が小さ〈なる.

ii) 国有友分8%の炭種で，平均友分17%<らいの炭種ならば

17%ー(8%-4 %) = 13% 

したがって15%の欄で縮分すれば十分である.

iii)最大粧皮 50m/m，平均友分 18%(随有友分4%)の大口試科2ト

ンあるときに，これをそのまま 1トン (2，24θ 封度)まで縮分し，次に

これを 25mm以下に粉砕してこれを 21!!J縮分して 250kg(約550封皮)

とし，次にこれを 6mm以下に粉砕して 5kg(約11封皮)としたときの

縮分の誤差 (Pr=0.90)はい〈らになるか.

a) 2吋で 2，240封皮までの縮分誤差(Pr=0.90) 81キ 0.78

b) 25m/mで 250kgまでの縮分譲差 (P，.=0.90) Iltキ 0.62

c) 6m/mで5kgまでの縮分課這 (Pr=0.90) 83 = 0.62 

したがって分散の加成性より全体の縮分の誤差 8 (Pr=0.90)は

8 = v87干註王8-J'! =〆O.782+0.62~+0.6卸卑〆f泊キ1.17 % 

すなわち大口試料の平均値は，えられたデータを18.1%とすると，分

析誤差を考えなければ， 18.1%土1，2%すなわち19.3%から16.9%のrl司
にある確率が99%という非常に精度のわるいことになる.

もしはじめから，会量を 6m/m以下に粉砕し， 10kg (約22封皮)ま

で縮分すれば，精度は 0.5%となり，はじめから十分粉砕すれば非常に

精度がよ〈なる乙とを示している.

米国では1)，英国におけるデF タを参照して， 石炭の縮分法を次のよう

にきめている.

1) ASTM Standards on Co唱18<Coke. 1鈍9.
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1) 全量 3/8吋(約 9.5m/m)以下.95%以上4.76m/m以下に粉砕し

て.60封度以上まで縮分，リッフルサンプラーのIj~~隙 (3/4吋"'1 吋)使用.

2) 次に金量 4.76m/m以下に粉砕し. 1/2.......3/4吋乃リッフルサyプ

フーで.15封度まで縮分.

3) 次に 2.38m/m以下95%以上になるように粉砕し.1/2吋以下の日

ツプルサyプラ戸で.1 y<i封度以上まで縮分する・ この際，見かけょぬれ

ているときには，空気乾燥してから粉砕する.

微粉砕により.1) 2)の段階を省略してもよいことにしている.

米国では.~動係数で精度をだしているので，平均j火分乃大!]、にあまり

関係なく，一定の精度となるが，縮分の絶対誤差針目準大きく.0.5叫 .8

(Pr=0.99)くらいにとっているようである.

8.5・3 混分測定用ザンプルの随分

湿分測定用サンプルの縮分は，水分の発散によるカタヨ Pをさけるとい

う技術的条件を考慮して行わなけhlまならない.これは他の粉塊混合物も

同様で，いずれも選鉱，輸送，貯蔵中に多くの水分をもっており，しかも

契約量の算出に密接な関係があるので，経済的にも大切である.

湿分の多少により，次のような特別の方法を用い，一般の縮分法11用い

ない.

測定の際にも，縮分の関係から 1kg-10kgという多量を胤いるのが通

常である.したがって湿分測定用試料として必要量を，大口試料採取のと

きに，灰分等の所要精度よりもとめたイ Yグ日メント数に加えて，多くと

っておく必要がある.

湿分測定用サンプルの縮分の原則は，

1) サシフ・ルの保存に留意し，縮分などの操作11手早く行うこと.

2) 粉砕や円錐四分法. ]}ッフルサシプラーなどの使用はできるだけざ

ける.特に湿分の多いときの取り扱いは注意を要する.

第 1法(一般法) 特に目で見でぬれていることがわかるときにはこ

の方法によること.

採取した犬口試料を混合な5せずに手早く円錐伏に積み，これを平に，

各部分周じ厚さになるようにひろげる.この厚さ11.次にのベるイ y !l1)

メントをとるときに，スコップが底まで十分とどき，サyプリングできる
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程度に薄くする.もし湿分の少ないときは，円錐を 3回位積みかえるとよ

L、.

サyフ・ルのとり方1'1，粒度により次のように行う.

a) 最大粒度1吋まで 1封度のイ Yグリメ yト10 (計 1樹度)

b) " 2吋まで 2封度 " 10 (計 2樹皮}

c) " 3吋まで S封皮 " .10 (計 30封度}

しかし2吋以上のときは，これを2吋以下に手早く破砕してイ y夕日メ

γトサYア"!1Yグずることもある.これによりカタヨロが入るか杏かヂェ

ックしておくとよい.10のイ yグ日メ y ト1'1ラνダムにとるが，なるべく

層間分散が大きくなるように，同じ大きさの10区劃jにわけ，その各区劃jか

らラン〆ムに 1インクリメントずつ層別比例サYプ!1Yグした方がよい.

第2法 自で見て乾燥している場合には， 大口試料を混合などせず

に，手早く 1/2吋以下に破砕し，円錐状に積み，平にして， 10コ以上のイ

y夕日メ y トで10封皮のサyプルをとる.

以上のようにしてとヮたサシプルが湿分測定用として多量すぎるときに

は，更にこれを縮分してサνフツbをとらなければならない.とのときには

次のようにする.

目で見て乾燥しているときには， 1/2吋以下に手早く破紳して， 10コ以

上のイ yグ担メ Yトで測定に必要なサyプルをとる.

ぬれているときには，このまま 1/2吋以下に粉砕する‘とカタヨ Pが入る

ので，一応うずくひろげて風鳥 (6-8時間)， あるいは強制通風，混風

(50・C以下1.5-3時間)送風により大体恒量になるまでの湿分を測定し

て，後に粉砕して前記と同様にサyプ!1Yグし，湿分を測定し，両者を加

えればよい.

街精度をよくしようとして，イνグPメシトの数を増加させると，カタ

ヨPが入るといわれている1)くらいであるから，このサシプルの取り扱い

は余程手早く行い，注意し仕ければならない・

以上の聞，サンプルIt密閉蓋{寸の缶に入れておかなければならぬのは勿

論である.

1) BS 735. 1944. P. 63. 
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8・5・4 粒慶一重量比の定理 (size-weight-ratiotheory) 

粉塊混合物のサ :/7・Fングの精度は，最大粒皮とザンフ・ルの畠・により大

きく支配されるということに着目して， E. G. Baileyl)が求めた定理であ

るが， これはその後E.S. Grumell等の研究2)により， 突蜘句にそのま

まではあてはまらぬということが証明されている・この定理はフ・ロセス的

な愛動 t1p の多い大口試料採取にはあまり参考にな.らぬが，縮分の大体の

目安をきめるには一応役立つこともあるのでことに紹介し℃おく.定理は

次の通りである.

「粉塊混合物のサシプリ シグにおいては， そのサンプリ シグの精度 f1，'"

1'1，最大粒の平均重量的と， サンフソL採取量 wの比の百分率を粒度一

重量比 (Size-weight ratio， S. W. R.)とすると， SWRに比例する・

。ま WlX 100 
(/・.， = /(，一一一一ーーw 
= k(SWR) 

この定理(土，次のような欠点をもヲている.

(8・10)

1) イyグリメ y トによるサシプリ yグの概念が入っていない.

2) ロット内はラ yダムであると仮定していることになるが，突際(1級

間分散，級内分散，あるいはプロセス的な~イ回:ある.

3) サyプリ yグのパラツキは最犬極度の目方向によってのみ支配さ

れるという考え方であるが，こ TL(士最大粒に~分が全部集っていると考え

ている.

a) 最大粒がやIJ%あるかにより，サyァ・ノL中に含まれる割合や数がこと

なる.

b) 最犬粒が犬きくなるにしたがって，必ずしも各粒子聞のパラツキが

犬きくならず，小さくなることがある.

c) 最大粒以外の泣子もサyプリメグの精度に影響をあたえる.

d) 向 It炭種により柑岳異なっており， 必ずしも粒度により一定では

ない.

したがって，多くの場合この定理からもとめたサンアツι量は実際よりも

1) 前掲 (p.2π)

2) BS 403. 1930. BS 763. 1937. 



8・5 縮分および分析議楚 28; 

多すぎ，あるいは所要粉砕粒度は細かすぎる傾向にある・しかし前述のよ

うに犬体の見与をつけるには便利である.

Baileyはある種の米炭について

，.君 0.522〆函 -0.353p

ただし記号は原著のまま

r: サ ~7'/j.. rþのJJ<:分の篠率誤差=0.6745~，

a:外来灰分パーセy ト

p:SWR 

(8・11)

という式を出している.pは通常 10-2以下の小さい値であるから， 第2

項はほとんど無線できる.すると (8・10)式の Aを平均外来灰分パーセゾ

トμ の一次函数とすればよいことになる.

いま k=cμ とすると，ただし C(t一定数

(/'Jo与 eμx(SWR) (8・l:!)

的は炭種により大体きまるので，各 cをもとめておけばよい.いま

即省 =pd3 (8.13) 

ただし p:外来灰分の比重，その他の場合には不純分の比重

d:最犬粒径1)

とする.すなわち近似的に最犬粒It全部不純物であるとし，粒:~をE方'J~

であると仮定する.ずると

.，[3 

SWR=苛r-x1∞ (8・14)

I ....ri:¥ 、
・ • 11'1" =μ刈 1F-x1ω I (8'15) 

実際にザシフ"JI~グ突験を行って， えた精度内， μ，p， d， W より c

をもとめて， いろいろの場合の eについての知識をえておけば， それよ

り，所要精度をうるためのサyプリ yグ法，すなわち cl，あるL、は W を

うることヵ:できる.

eは前述の仮定についての繍正係数に相与するもので， 一般に1より小

さく，炭種，粒度，最大粒の数などによりいろいろな値をとりうる.ある

1) 最大粒1:1.-・1:1主. その卸度主。大曽 ~'6 のが 5 ，，<ιいある粒径をとっておげばよFであ

ろう.
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伏種について大俸の値をもとめておけばーよい.

一般にこれを求めるのは大喪であるから，まず近似的t~

c = 1 

とすると

(8・16)

xべ(-{色仁x10則刈0)=ザμ(5町5WR町) ω刷(8'17げ7lV 

となり，近似的にサyプ9:1グ法の見当喜をつけることができる.しかし e

は 1より小さいので，このようにしてもとめたサyプル採取量 Wlt相当

大きくなりすぎ，所要粉静粒度dft立方根できいてくるので，少し小さす

ぎる値となる・

例1) ある金属鉱石において，その純硫化物の比重が 2.5.その平

均合有量は大体30%である .ζ の鉱石の最大粒径 20m/mであるときに，

その平均成分を傑準偏差で0.3%位の精度でもとめるには，サシプルを

どの〈らいとったらよいか(との場合は金混化合物の方が少ないので，

ζれを不純物と見ればよい).

V (:1:) =0'2.=0.09 μ=30% p=2.5 d=2cm 

5WR"亨 0'2./μ=0.09/30 = O.∞3 

w adz 2.5x2ax 100 
=一一工ニー-xl00=_.-̂ -^~^--- g句6.7X 105 g=670kg 

5WR ----- 0.003 

すなわち 670kgのザンプルをとれば十分である.

法窓 1) 実際には eく1であるから， 1:れ種のサンプルはいらなれ

2) との値は，サ Yプル探取量を示して〈れるだけで，インク 9メン

トの大きさや数は示していない.

側 2) 例 1)においてもとめたザンプルを粉砕縮分して 10gの分

析試料をうるには，どの程度の粒度ま匂粉砕すればよいか.

遁常縮分の模差 0'211はa"，の 1/10<らいにとれば十分であるから

ん 0'主 人 5WR=-~ι ø'!..一= 0.0側
日 10μμx10 

d3 = lV(~WR) = 10 xO.OO03 = 19. x 10-8 =一一一一一一一一一=一一一一一一一一一句 12xl0-8cm
100p 1∞x2.5 

d .. 干 2.3xl0-2cm = 0.23 mm 

すなわち Tyler60メッシュまで粉砕すればよい. この粒径は実際必
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要な粒皮よりも過小となっている.

注意実際に実験では d.~=0.09 とするためには， SWR=O.Olとな

った.すなわち例1)では (8・12)式上り

; _ __ 0.09 
SWR=二~ . . 0.01=一一一

eμ 300 
o=-~- =0 3 

10 

W100fm100x2.5x23 
z ムー= ー = 2 x105g =200kg 

SWR 0.01 

サンプルの量は実際には 3(10の200kgでよかった・

例 2)では， SWR=-LX0.01z0.001 
10 

したがって

10xO.001 
d"= ーー一一一一=40X 10-6 cm3 :. d勾3.4x 10-o.!cm=0.34 mm 

100x2.5 

0.34mm，すなわち Tylerの40メッシェ程度まで粉砕すればよい.

との例で見ればわかるように，この定斑によれば安全な側にデータが

でるので，目的とする精度は十分にえられるが，経済伎を考えると必ず

しも合理的σはないととがわかる.

8・6 コークスのサンプリング

コーグスは，水分のパラツキと粒度が比側快きいものが多いれ、う特

徴をもっているので，これを例として簡単にのベる.

コーグスのサyプ!)yグにおいて注意すべきことは次のとおりである.

これらはコークス以外の類似の粉塊混合物においても注意しなければなら

ぬことである.

1. サyプlJyグの目的が，工業分析にあるか，強度試験にあるか，節

分試験にあるか.強度試験の場合に(t，たとえば高炉用として，粉を除去

したものの強度を目的としているのか，あるいはコークス炉の運転を管理

するためかにより，大分サyプリ yグ法が異なヮてくる・

2. 強度試験の際には，同じ 1本の乾溜室内のコーグスでも強度に相当

カタヨリやバラツキがあり，こh:をラ yダムサンプ !)yグしたのでは，

ラツキ古:大きすぎて，特に'虫度の弱L、ときには品質の推定の精度が悪くな
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ってしまう. これば現在の潰裂民度試験そのものにも問題があるが， サ

νプリングとしては，炉内の上下のカタヨリに対して，技術的に目で見て

はっきり層別できるので・あれば，層別比例サンプ 9;/グの形でサyプリン

Pすれば精度はよくなる.あるいは中央部の形のととのったサゾプルだけ

とるのであれば，平均品質と中央部の平均品質の相関関係官あらかじめも

とめておけlまよい.これらの有為サ Yフ.9 ;/グを行うことは，特に目で見

た形だけで主ー観的に選んで・とるので精度はよくなるが，カタヨリヵ:入りや

すくあまりすすめられない.これについては特殊問題となるのでここでは

省略するが，この場合も 1コずっとるより，イ y夕日メユ/トでサYプリン

グすべきである.この方がカタヨリが少ない.

また強度としてある期間の平均値を推定するためには，その期間中から

適当な時間だけにサyプロングするのはよくない.そのロットすべての部

分についてあるいはその期間中から一定間隔で系統 1")サンプリングしなけ

ればならない場合が多い.

3. 工業分併としては，バラツキのもっとも大きいのは湿分で，これを

目標にサンプ 9;/グ法を決定しておけば，灰分などの精度は十分にえられ

る.湿分が小さく， 2%伎になると，犬I本友分などのパラツキと同じ程度

になる.

4. 湿分のパラ Yキは平均8"， 9%におrるまで増加する.それ以上It通

常iまあまり大きくならない.

5. 湿分t主粒度の小さいもの程多いのが通常である.

6. 湿分を目的とするときはコーダスは温い，あるいは熱い聞にサ yプ

リングしではならぬ.ロットとサゾフ・ルのその後の冷却，乾燥状態がこと

なるので・カタヨリが入る.

7. コ戸グスは輸送，貯蔵中の気象状況により，雨，雪，天気，風，ま

た輸送中に表面が乾燥するなど、の愛化が大きいから，表面からだけサ ;/7・

II ;/グすることは特に避けるべきである.

8. 多くの場合最大粒度はあまり愛化せぬ.

9. 乾燥したコークスは暖湿性がJ齢、.

以上のことを考えて，すなわち，コーグスの粒度，湿分含有量，所要精

度によりインタリメントの数と大きさを決定しカタヨ Pのないように技術



8・6 コー t;:1'.(1.)サンプリング

的に考えて，サyプリング法を決定しなければならない.

英国では1)次のように決めている.

;f1Wtにより 2種に分ける.
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1) 消火したときに 1吋以下のものが7.5%以下で，湿分5%以下の正

き.

2) その他のコ【グス，およびプリーズ.

イ:Ytt!Jメy トの大さは最小2.5封度で一定にしているが，これはコ

ーダスにより粒度に大した愛化がなL、からであろう.プPースeなど細い場

合には，もっとイ Yクリメ〆トの大きさを小さくしてもよいように忠われ

る.イ yグりメ Yトの数は表8・10にしたがヮている.イ :Ytt9メントの

大きさカ:小さく，数が大きいのは，コ ~tt スヵ:部分によりかなり不均一だ

からである.

表 8・10 インクリメシトの最小数

詞村山i刷物イ…(吋苧d量
シトの数 ントの数

2以下 20 50 35 88 

tl--3 44 110 70 175 

3--4 74 185 120 300 

4--5 95 238 170 425 

5--...6 112 280 235 588 
ミ毎

6--7 118 295 280 700 

7--8 126 315 300 750 

8より大 134 335 305 763 

表 8・10の精度は信頼度09匁で土 1%の場合の表である.実際にこれ濯

の精度を必要としないときには，インクリメントの数の平方根に逆比例し

て精度('1大きくなる.たとえばイ :Ytt!Jメy トの数を 1/2にすれば，精度

は大体士1.4%になる.

1) BS 1017. 1鈍3.
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この他更に粒度により分類し，所要精度土0.25，:t0.5，土0.75などの

表もあたえているが，省略する.

縮分法It大体石炭湿分サyプリシグのときと同様である.

手早く 1/2吋以下に粉砕し一一ーこの際節分けなどしてはならね一一約

500gのイ YクHメントで 50コとる・ 大口試料の非常に多いときには，

粉砕機の出口から一定間隔で， あまり多くないときは， これを円縫につ

み，平にひろげて，底の粉まで残さぬようにラシ〆ムに50コとる.次にこ

れを手早く円錐につみ，平にして，必要試料一一通常約 1kg，プ日ーズの

ときは 2kg以上一ーを20インクリメントでとり，サンプルとし，湿分を

測定し，以後の分析用に用いる.その後の縮分も，手早くイ yグ Pメシト

でサンプ lfングずる.

注意 1) 石炭及びコークスについてのぺた数字は英米のものについ

てであり，また疑問の点もあるので，わが国の石炭にそのままあてはま

らぬものもあると思われる・たとえば一番問題になる(11'すなわちロッ

トの管理主貴重量がことなるであるかまた固有友分，外来友分の関係もと

となるであろう.したがって，以上のべた粉塊混合物のザシプ 11~グの

考え方にしたがって，本邦茨，稔入決などについて， ~5 にのべたよう

な方法を工夫して予備実験を行い， わが国に適した， その工場に適し

た，もっとも経済的，合理的なサンプ Fシグ法を作成し，わが国産業の

合理化をはかつていただきたい・.

2) 粉塊混合物のサンプ日ングの場合には，乙 Lではロットの管瑠欣

態(11'と， 比較均一な，すなわちど〈近いととろからとったインクリメ

ント閣のパラッキ(1.とにわけで箭をす Lめてきたが，予備実験として

は，これを一緒にした(1.をもとめるように行ってもよい・
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9・1品質管理とサンプリング

統計的品質管理の普及とともに，工場に従来からあるデータを利用して

管理図をかくときに，まず問題になったのはデータの歴史である.特にデ

ータの歴史に大きな関係をもっサンプl)yグにL、ろいろな問題がおこって

きた.

いまその主な問題点をあげて見ると

1) 目的の不明確なサシプリシグが多い.

2) カタヨリのあるサシプリングが多い.

3) サyプリングの精度が殆んどすべて不明である.

結皮とL寸前から見るとサンフ・ノLが多量すぎるか，少量すぎるか，特に

多量すぎるために時間的，経費的に不経済となり，確実に行われていない

か，あるいは多量すぎるためにかえヮて精度をわるくしている.

4) サYプリシグ，測定とL、う工科.の管理が行われていない.

5) 管理図とサンプリングの関係

6) 相関分析，分散分析など統計的方法を用いる場合のサンプリシグ

以上のうち 1)"，-，4)はすでに各章にのぺであるので，ここでは 5)，6)に

ついて，簡単にのべる.しかしサンプ]}yグ、の問題は管埋とL、う考えかた

とともに，統計的品質管理の基礎となるので，これまでのベてきたことを

十分考えて研究する必要がある.

9・1・1管理図とサンプリング

管理図において，サンプリングが問題になるのは，これまでのベてきた

一般的な問題と，管理図特有の群分けのやりかたとサンプリング法との関

係の問題である.

一般的な問題の主な点をのべると，

1) 工程管埋の場合には，常に工程を母集団と考えているので，一般に

無限母集団として~り扱う.
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2) 管理の目的により，群の作りかたとサYプリングの方制:きまって

くるから，その管埋図をL、かなる目的でかくかということをはっきりさせ

ることである.従来サンプ日ングを考えなL、，目的のはっきりしない管理

図がわが国の多くの工場に見られる.

3) カタヨリのあるサンフ./1-， 現場で有，醐句にえらんだり-;/プルは工程

管鹿のための管理図用のデータにl主ならず，サ yプリ Yグのカタヨ日を管

理している場合がある・しかし畿でもが機械的に同じようにカタヨ習の入

ヲたサンプルをとれる場合には，そのパラ Yキは小さくなるから，有利な

場合があるが，これには試料採取者間のカタヨ Pに差のないことを十分チ

且ツグして，行わなければ危険である.

4) あるロットの平均値推定のサ yプ!I;/グの精度が，工程の愛動(標

準偏差として)の 1/2 以上になると，管理限界の巾が広くなり，工程の~

動に対する検定力がわるくなるから，サYプ!I;/グの精度をよくしなけれ

ばならぬ. サンプロングの精度が工程の愛動の 1/5-1/10以下のときに

は，サYプ!I;/グの精度をおとして，簡湯化した方がよい.このことは群

の分けかたと関係があるので，後にものベる・

5) サyプ!I;/グ間隔は，可遡京図{蹴ignablecause)による製品の

パラツキを逃さぬ程度にしておけば理想的である.しかし可避原因の周期

とサ yプリ Yグの周期が一致していなければ，いつかは必ずっかまえるこ

とカ?できる.そのときに可避原因を完全に除去して今後起らぬように処置

(action)をとるのが品質管理の原則であるから，そう神経質になること

はない.一般に管理状態が長くつづき，工程が安心できれば，サνプ!);/

グ間隔を長くし，管理状態がやぶれれば間隔を短くするのが常道である・

しかしこれも経費とにらみ合せて決定すべきである・たとえば，連続25点

以上限界外に点がとびださず，連(run)や傾向 (trend)もなければ，サン

プ1};/グ間隔を倍にする. あるいは p管理図のときにはサ;/7ルの大き

さを 1/5にへらすなど.限界外に点が出たらまたもとにもどす.

6) 主管埋図では， 一般に R管理図からもとめた群内愛動より管理限

界を決定している.

次の (9・1)及び (9・2)式はラシダムサyプリング，またはそれに近

いときは，そのまま用いてもよいが，特別な場合(たとえば異質の層が1つ
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の群に入っている)には不通各なことがある.

A2R = 3 -~~- (9・1)
v 拘

事のパラツキl主， σ併を群間のパラツキ，tS:J;を群i勾のパラツキとすると
。

• q'~ 

内=内+-J一 (9・2)

とむる.また作，q.， I土，サンプ 9:/グのやり方，群への分け方により~

化する.

q2併が ，，2~/n. に比し，相対的に大きくなると限界外にとびだす点が噌加

してくる. 工程を管理して行く管理図を作成する場合には，印があまり

大きくなりすぎても使用できないし， また σミ<q2.，/1IとL、う関係となり

一見管理決態を示す場合1)でも，製lfi占のパラツキが規裕などに対して不満

足のときは，やはり使用困燦で， ¥， 、ずれの場合も群分け，サンプリ Yグ訟

を工夫する必要がある.特に集合体の場合には，各単位のサンプノ~2) のと

り方により， 11"， が~fl:-tるから， サンフツレ単位聞のバラツキがあまり大

きくならぬよう工夫することが必要である.

7) R管理図は，らより管理限界がきまるので，群内に異質の層のサ

y フツιが入っていなければ，その検定力It，工程自身の~動，群の大きさ

11，サンプ'/~単位のサyプ 9:/グの精皮により支配される.工程の~動を鋭

敏に検定するためには， 偽のとり方をかえるか，一定間隔における帽を

大きくするか(これは不適与な場合がある)， サンフツL単位のサンプリ ゾ

グの精度を小さくなるように工夫すればよい.群内に異質の層のサYプノレ

が入っているときには，管混図の原則に従って群の分けかたをかえるか，

層別する.

サyフ・ル単位のサンプ9:/グ精皮をよくすることは，これまでのベてき

た方法で，容易に実施しうるから，ここでは主として群へのわけかたと，

仰と九との関係について話回3る.

群分けとザンプリング 管息図におけるサシプリ Yグは，層別できぬ

1) サYプリ Yグの廓造がランダムサνプ9;，グ仁Tよっておらず.ャfつかの層か島...，'"プル

をとり層別サシプザ"，9'の構造になってヤる場合な1:.量の点、1:'中心線の近〈にあつまる.

2) 一般じ管理fSJ法でt主，サンプルをlff.の意味に用量、るが.ζ こでI主群~ J:cJ..各単位サンプ

ルをサンプルとよんてfま11'11"る乙1:1こする.
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ん工程の場合

(-定間隔でそのとき漉れてきた製

a) ，令-9-Ð-~骨-G-G-(ト・-e-e-o o.... 骨-&-0- i品を 1コずつサンプリング1.-，己

‘れを"ヨずつ顕仁群とする. 、

(-定間隔でできている懸晶を溜申
い 4te士=辛口口士士;士&*e合会合で吋件。-ø-~ておいてこの中から日予ンダム

.サンプ9:'-グずる.

{一定間隔でそのと書流れて普た製

c}-ee...eeo士士00...0目 伺 伺 伺 仲 1?"ヨヨづけてサンプリング7

dX.... ..._，._，_... = ー_-f名パッチごと仁デー持 1-.:>ずつ
九えて. これ生周囲に若干とする.

居}JIJできる場合
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''a・
(ー定間隔でその聞の各暦の金製品

中か与予ンダムサンプ9:.'グする.

ペ窓口li奪三|審日15{繍ごとI:--jj;"間隔で・つづけて
や〈つかのサシプルをとる.

川l講義l選雪i遥雲ljj(331bi;;?:2325
時間、ロット順

図 9・1 管潟図におけるサシプ!)~グ

一工程の場合と，層別できる場合とあり図 0・1のi様な数極の型に入る・

通常の工程管理のためのサンブリ Yグは，一定間隔で，すなわち系続的

サシプPング1)を行うのが通常である. したがって図2・3にのベたよう

な工程の周期などと，サンプリング間隔に対する注意が必要である.管埋

1) fi2・2.2参照.
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図の場合には，各サンフ・ル単位の周期と，群を単位とした周期とを考えな

ければならぬ.サシア'，1-単位としての周期性は ~2 ・ 2 ・ 2 にのべたので，こ

こでは群についての周期性を考えよう.しかし何れの場合でも，周期性に

よるカタヨリさえさけられるならば，

1) 単純ラン〆ムサユノプ9Yグ 2) 層別サシプ9Yグ

3) 副次サyプFング

いずれかに似たサY7・9シグになっている(図2・3参照).ラν〆ムサ

Yプリゾグのときは別に問題ないが，層別及び副次サンプリ Yグとなって

いるときには， 群分けの問題が級内分散 0'2" (群内分数) と級問分散 eら

(群間分散)とに犬きく関係してくる.特にま管理図の検定力に大きな関

係をもっ.

主管理図は，完全な管埋状態の工程なら，図9・1のどのサンプリング

法をとっても，ラシダムサンフ'1)Yグとなるから，どのように群分けして

も大差ない・ しかし管混とL、う函から見れば層別しておく方が有利であ

る.ところが実際には，管理状態の工程は少なしまた管理図が一見管理

状態を示していても，完全な管理状態ではない場合が多いので，工程の周

期性や傾向，層聞のバラツキによりどのサシプ 1)yグ法をとり，どのように

群分けすると，どのような検定力をもつかということが問題になる.そこ

で工程の周期，層間のパラツキなどとむすびつけて考えなければならぬ.

屠別できぬ場合 層別できぬー工程の場合には1).偽コをサンプ 9Y

グずる惑の周期が，工程の周期よりも長ければ，大体ラン〆ムサシプ 9Y

グとなり，のが小さくなるから， a) b)のではま管理図は大体管理状

態を示す.しかしこれでも工程が不満足ならば，怖を小さくするかサシプ

リシグ間隔を短くして，群の周期を短くするか，あるいはののようなサ

シプリング法にかえる.工程の周期が非常に短<，管理図は管理状態を示

すが，規格など(合理拘にきめられているものとする)に対して不満足な

ときは，自動記録計，あるいは自動制御安置をつけて，連続的にサ Yプ9

ングし作現顎准のように取り倣って管埋ずることが必要な場合もあろう.

工程の周期の方が群の周期より長くなれば，仰は次第に大きくなり， 管

理限界外にとびだす点は地加してくる.

1) 巾のなヤ線材からのサシプリ Yグもこれと同様仁替えられる.
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この場合群1'1.そ1)群の期間の工忽ーからのサyプルでるるから，いまその

期間の工程を母集団と考えれば，各サシプル単位Ita) 1"3:母集団からの系

統的サYプ!I;:I'グであり， b) ItラY〆ムサyプ!I;:I'グであり， c) It母集

団をさらにいくつかの副ロットにわけ，その中から 1副ロヲトとりその中

からサyプ!I;:I'グした形になる.しTこがって一般にはサyプ!I;:I'グ法をか

えただけであるから

11! = 112....+11'".. = 11''''6+11宮内 = 11''''0 +112へ (9・3)

e宮ghEEdgaE262ge0・4)

112併6:::;;11'''11 :::;; 11弘o (9・5)

ただし孫字 a，b， 0， It前図サγプリ yグ法をしめす. また金工程を母集

団としてに群を考えれば， a)では層別サyプ!I;:I'グに近く， b)は完全な

層別サ〆7・!I;:I'グ， c) It副次サνプ!I;:I'グに近い形式となっている.

d)は各パッチのすべてのデータを用いているので， 十分層別するか，

工程の周期を考えて， 大波や傾向をもっときは"を小さくしてらを小

さくするか1)，あるいはパヲチ内からいくつかのデータをとヮて群とし，

群内~動に相与するものをもとめるかすすLば，検定力はよくなる.たとえ

ば，もし可能ならば，パッチ内から%コのサyプ/1-をとり，これより別々

にデータをもとめ，これを群とする.すなわちパッチ内分散を (13" として

用い，パッチ間分散を 11'併とすることも考えられる.

屠別てきる場合 いくつかの機械，工程からの製品の場合，あるいは

銅版， 紙のように巾のある帯状製品の場合にIt，技術的に機線別， 工程

別，あるいは巾，長さの方向別に層別できる・この場合はサyプ!I;:I'グの

商から見るといろいろ菌白い問題がある.

機被別，工程別に層別できる場合には，層別サyプ!I;:I'グをして，各層

ごとに管鹿図をかくのが原別である.すなわちめのようなサνプP〆グ

を行わずに， g) h)のようなサyプ!I;:I'グを行うのが原別である.各層ご

とに層別すれば， e)は a) と同じになり， g)は c) と， h) 1'1 b) と同

じである.しかし層間に有意差がなければ，あるいは特別の場合には， e) 

1) ー留にx菅羽町で1:1:，同じ 11"， ならば.群の大宮書"を4、書〈すると検定カがわる〈な

るが.呈のバ''7キに婚して肱 11.I.!nで置3・ずるので'， 11・を4、書〈した方f1'効果があ

る.
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のようにサyプ1)yグして，時間ごとに，すなわち各層を 1つの群にまと

めることもある. f)のようなサンプ1);:1'グ1"3:.品質管理では原則として

行わない.

いま各時間ごとの層内のパラツキを (1"/J層聞のバラ Yキを d6• 時間ご

とのバラツキをのとすると1)• 

f)の場合1"3:Rからもとめた Eの管理限界， すなわち群内のパラタキ

(1"， 1'1 

(12.， = (I!A+(I!悼 (9・6)

大きさ偽コの群の平均値軍司五パラ Yキ(I!illt

- ー . (I!島+(1宮咽，、 =(1・，'1"一~-一一一ーー

同'‘
(9・7)

したがって.X営苦闘では主として時間ごと，ー由時間ごとのパラツキ

内を検定し，管湿することになる.

e)の場合は，各層から 1コずつサyプルをと q ている. すなわち層別

サンプlJ;:I'グである・したがって彊のパラ Yキ1"3:.層の数を kとすtL!ま，

内に1"3:(16は入ってこなL、から，

(9・8)

しかるにR から管理限界を計算すると

ti'Jz巴 (1'晶+(I!柑 2) (9・0)
書のパラ Yキには (1/1が入ってこないにも治、かわらず， 限界の巾にはこ

れが入ってくるので巾が広くおりすぎ，冨の点は中心線の近くにおち不適

芸品な管理図となる・このときは，各層内の (lw をもとめて，ーーたとえば

各層からとるサYプル数を偽(旬22) にして一一これより管理限界線を計

算しなければならね・このとき偶慨は 書士 S六ヤとなる・

この管理図は，各層に共通な原因によるパテツキを見るのに役立つ.

また e)において，層ごとに層別して，時間順に偽コのデータを群とし

1) 帯欣体の場合1:11.ー定の侵害内の援事方向のパ'''7'''(1.. 巾の方向のバ'''7キが (ld.

一定畏書簡のパ'''7キ炉内に相当する.

2) 実際にt主 e) の主普t主系証的サンプ 9~〆グが繭決サyプ 9 ::1グの劾泉告発悔して (9 ・ 6)
式の 6渇 J民砂己の古が4、事<'1t.よる.格tミ.(1叫が4、書〈なる.



298 第9.綜 :f8 

て，管理図をかくことにすれば，各層別した管理図の限界の巾のは，

と同じで
. .白.. 

11""， = 11"'， +11"..' (0・10)

ただし etJ:副次サンプリングの効果により f)の場合の群内の

ラYキ112却より小さくなるので記号をかえた.

112'1 :群内の時間によるバラツキ

曹のバラツキは
p

-
岬
一-a-

e
-+一四

-一，E
 

'・目。一+
 

・a
S
 

E
 a-

一一2

・-
a e
 

(9・11)

ただし向J:群間の(時間による}パラツキ

g)のように，層別して，一定時聞に nコずつつづけてとる場合には
宮，

11".. = 11岬 (9・12)

(9・13)
_2 ， 

ん =112'1 +ん+ニず

となり，x.管理図の検定力はもっともよくなる.

g)の場合，kコの各層から叫コずつのデータをとり，これをーまと a

に群}こしたときは層別サンプ日ングになるので，晋のバラツキ1'1

，u
，b
h
 

h
一
旬

十

-a s 
--6
 +

 
l
 ，
 

-a d
 =

 

』

S
2
 6

 
(9・14)

となる・このデータの限界を叫コのデータの Rからもとめると

11~ !て~τ~
ん=ん+ん' λ37t=3イ斗話_!!L__ (9'15) 

となりやはり限界の巾が広すぎ，2:の点1'1中心線の近くにおちる様になと

さらに一般にM コの層があるときに，その中から鵬膚をとり，各層;

ら偽コずつラ:/ダムにとって，群とした場合には，iWJ次サンプ9:/グの?

となるから
.， tJ'!.b 白 (/2岨 1)

6・2量= 四十ーーーーー

"‘ m1‘ 
(9・16)

したがって，これを管理限界に用いるべきであるが，実際にはこのよう:

ことはほとんどあるまい.

1) ヱ穫を母S程圏k考えているカ・ι，母集圃修正はつかない.ilf(にのA る帯紋体の場合品開

1:ぃιTよ量、.
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以上の式は何れも測定誤差を考えていない式であるが，実際には測定誤

差を考えて計算しなければならない.

智状体の場合も， e) f) g) h)などとほぼ同様に考えられるのでこれは

例題によって説明しよう.紙，グィニルシート，帯鋼，鋼板，テープ類な

ど巾をもって，巾の方向と長さの方向にバラツキの考えられるものが(鋼

板のように切れていてもよい)これである・

いまロールにある種のシートをまきとっている例を考えよう.シートは

一定の長きどとに切って， 1ロールとしている.切られる時期は工程と無

関係に一定の長さで切るので，その切口附近の引張強さのパラ γキIt，各

ロール内パラツキがラ:/ダムにあらわれている.一定時間ごとにサンプル

をとって測定するが， 1ロー/J..を途中で切ってサνプ!}:/グずることは，

実際上不可能であるので， その時・間に巻きとっている 1ロールが終った

ら，その最も外側に相当する3mのところから勾コのサシフ・ルをとること

にした.したがって， 1ロールをサシプルの 1次単位と考えると，ロ戸 Fレ.t犬体系統的サ3〆プリ シグされることになる.次にその 1ロールから 3m

~\.、う 2 次単位を， さらにそれから時コの 3次サンプル単位をとること

になるので，結局系榔句3段サシプ!}:/グをしていることになる.いま過

去のデータ，および突験計画的に分散分析法を用いて，調査した結果

二{問所附近におけるサシプ!}:/グと測定をふくめた誤差 ，，2..11=8 

巾の方向のパラツキ "¥=6 
3m内の長さの方向のバラツキ d柑 =14

1ロール内各3m聞のバラツキ，，2，=4

ロール聞のパラツキ

となり，巾方向のパラヅ

キft，たとえば右側が強

いとか，中央つがつょいと

かL、うカタヨ Pや傾向は

なく，ラ y〆ムに愛って

いfこ・

との場合いろいろなサ

ンプリ ング法が考えられ

，，2n=10 

一一一ー-~てー_ 3m， 

，--J1ト_-a}.__，. __'__o_一、

命i仁三l~J一三一-fEL頃.J!l yltj 一五お お
t a) !、・jxdj ・a)λd)

一一→長さ

図 8・2
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るが， 4コのサYプ/1，.をとり群とするとき，いくつかの場合に Rからもと

めたま管理図の管理限界すなわち群内の九と曹のパテツキ匂泊Zいか

になるか考えて見ょう.測定は各サンプルごとに 1回行うものとする・

a) ロールの端から 3m切ったものより，サシプ !)yグカード1)により

ラYダムに4:::Jのサyプルをとる(図 9・lf)と同じ).

防巾方向にラ y〆ムに，或る一定場所をきめて，長さの方向に4等分

，して4コのサYプJJ..をとる(図 9・1h)の1層をとった場合と似ている).

c) 長さの方向にラ y〆ムに一定場所をきめて，巾の方向に4等分して

4コのサyプルをとる(図9・1e)と同じ).

d) 巾の方向にランダムtこ2箇所きめて，長さの方向にラ y〆ム1:'各 2

コずつ苦1・4:::Jのサ〆プルをとる(図9・1h)の2層とった場合と似ている).

いま支の管理限界は， 4::1のデータの Rよりもとめるものとすると，

(n/，'，): = 112." 群内のパラ Yキ11!舗がいかになるかを計算すればよい.分

散の1m成性より

a) 112..=14+6+8=28 -.4R=-LT(em) 一 -;~v寄与7~9ー/筒ー〆4

14+6+8 
11';;;=10+4+一 4一 =21 :. 3情 13.7

b)ん=14+8=22 :. A!R= _ /3-，--〆語!=i'7.0Y4 
14+8 

ん =10+4+6-t・-z一=25.5 人 311;;;=15.3

c) 112"，=6+8=14 -.AzR=-E--v'i主持5.6〆4
6+8 

11'.，=10+4+14+--4 -=31.5 :. 311;i=16.8 

d) 112"，=14+6+8=28 • ・. .{:RI)=_;~.ý語句7.9一〆4
. _ _ ， . ， 68)， 14+8 
11'，.=10+4+←ーー+一一一一一=22.5 .・， 311呈=14.2

直 2.  4 ・必

1) 87・4参鱒.

2) このよう仁サYプ9J1't.t.:と量拡， 曜 A!Ri)'ι管理!現界を晶と申るのは昔計約橋治

からは:at.<ないが.ここで臨機繊的に計算しt;，

3) この場合.巾の万向の"t ， ヲキも宇t主'工品を母集圃に考えてヤるので母集離修正l孟~， !. 
な1.'.侵害.ロール内.ロール周昔、ずれ也いらない.
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この場合いずれの方法をとっても，通常のように R泊、ら管理限界をもと

めたのでは，限界外にとび出す点が相当多いが， ~、ずれも何を管理している

のかわからぬ状態になる.すなわち a) では t1~Jlと6九により主管理図の

点が限界外に， b)では eh，62s，dhにより，のでは eER，eg，， d却に

より，のでは 62R，628，daにより，主としてとびだす.ロール間のパラ'y

キを管理するためには 02，が比較的小さL、から， a)なら使えるかも知れ

ぬが， a)の方法を用いる場合も 6ちもふくめて，玄管理図の限界線として

I~-， -i"4工百芋τ .ノ一喝

30i = 3x -v4+ー---y一一=3xv'1l=10.0 

とすれば数学的には合理的であろう.

しかしこの場合It，，2仰が一番大きし長さ方向のパラツキを加えると

14+4+10 = 28 

となり，長さ方向に非常に大きなパラ Yキがあり，巾のパラ Yキはこれに

比しj遥かに小さL、から，シートの端だけでよL、から， 1ロール全体から系

統拘にサンプ日 νグして， 1ロール毎に群として管理した方が適芸品かも知

れない.

もし a)の場合， 測定誤差 ，，2AI ，う:相芝生大きL・からというので， 1箇所

からとったサンプルを 2回ずつ測定し，その平均値を各々データとして4

コの平均値を群にとると

ん=山+す=24 

となる.強度試験などのパラ γキも大きく，工程にもいろいろなパラタキ

かあるようなときは，経済的に事情が許せば，同じ近くのサyプルでの測

定の繰り返し数を帯unLて，その平均値の精度をあげれば，ある罰的に対

しての管理図の検定力はよくなる.

このようにいろいろなパラツキを調査して，これをよく考えて，その目

的に応じて， -工夫すれば，比較的合理的なサyプ1):/グ法を設計すること

ができる・しかしこのパラツキは工程の管理状態:こより，次第にき霊化する

ものであるから，館"にチエッグできるようにしておくとよい.

管珂!図の書き方，群の分け方ということをサンプ1):/グという凶から見

ると
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1) 工程のいろいろな分散の調査

2) 系統杓サシプロユノグのサyフ・ル単位の周期，群の周期と，工径の周

期，傾向との関係.

3) サン7'ル単位のきめ方

などをff.sl1の目的と技術とをむすびつけて考え，研究する必要がある・

ιL上は主として検定力とその合理性についてのベfこが，最後に一言ふれ

ておきたいことは，管理図の検定力をよくすることが管埋図の目的ではな

い.合理的な限界を計算することは，もちろん非常に参考にはなるが，こ

のような計算をしなくとも， いろいろ層別し， 群分けして見て， 技術的

に，管理責任者がもっとも管理しやすいような管理図をつくりあげること

はできる・むしろこれを組織，僧糠準，品質標準とむすびつけて管息状

態の管理図をつくり，管理の道具としていかに使って行くかということの

方が品質管理としては，主主かに重要なことであり，管理図の主目的はこの

点にあるとL、うことである.

9・1・2 その他の統計的方法とサンプリング

統計的方法を用いて，いろいろの推定や検定を行うときにもサνプ9:.-'

グは基本的な問題である・たとえば突劇順序を時間的，空間的にラシダム

にするということは，非常に重要な原則であるが，現実に物を対象にして

のサンプ!}:yグの問題は少ないので，特}こ気づいた点だけを簡単にのベ

る.

1. サyプ9:.-'グの精度をよくすること

一般に検定や推定の際には，技綿句に小さなj京固と考えられるものは，

ラνダマイズして誤差分散に入れてしまう.サYプリングの誤差も誤差分

散に入る.誤差分散をなるべく小さくして，検定などの効率をよくするた

めには，サンプV:.-'グ誤差を小さくした方が有明jで・ある.たとえば第2種

の過誤を考えたときに，実験回数が非常に小さくてすむ.したがって，サ

ンァ・ルの大きさを犬きくするとか，サyフ・ノレ単位の大きさや，サンプリン

グ法を考えて，サンフ・ルのパラツキを小さくするという工夫が必要でた

る.

2. もしロットが層別できるときは，それを層別してサ yプ9:.-'グし，

この層別を要因にとるか，あるいは一緒にして層別サンプPングによる精
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度の向上をはかると有利である・

3. サyプ!1Yグの研究に，特にいろいろなパラ Yキの推定に分散分析

がよく用いられる・この予備調査に用いられる分散分析は，通常工程管理

のために多く用いられる母数僕漣ではなく，~置換型のことが多いから注

意されたい・獲量模型のことを詳細にのべることは，本書の範囲をこえる

ので，附録 A ・1 に代謝句な~量模型のことを簡単にのべておいた.

9.2 サンプリング問題の解決手噸

サYプ!1Yグに問題が起ヲて来たときに，どのように考えて行けばよ1.'

か.これはいろいろの経済情勢，技術，設備の状況により千差万別ではあ

るが，一応これまでのべてきたことをまとめて見ょう.

1) 目的の明確化

2) ロットの歴史，管理状態，その後の取り扱いに対する研究と行動
(action) 

3) 測定法の検討

4) 各種分散の推定並びに周期性，傾向の検討

a) 過去のデータの調査

b) 予備調査実験の計画，突施，解析

5) サシプJlyグ法標準の設定

6) サYプ!1yグ並びに測定の管理

7) データの活用，行瑚

基礎 1.サシプJlyグの重要性の啓蒙，普及 2.品質管理の必要性，

考え方の啓蒙，普及，実施 S.統計的な考え方の啓蒙，普及 4.組織の

合理化

1. 目的の明櫨ft

何のためにサνプリングするかはっきりさせることである.必ずデータ

の活用，行動を考えよ.

これについては既に各所でのべて来たがもっとも重要なことで， 2)の

特にそのロ?トをいかに取り扱うかということと密接な関係がある.一般

に工業において日常作喋として行うサ yプリシグで1'1，工程管理のために

はバラツキを知るように，原材料，出荷製品の場合にも，バラ Yキa:知る

ためのサyプJIy~iJ:必要であるが，そのロットを校側句に均一イじできる
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ような場合，例えば層積渋 (bedding)の活用できる場合には，平均値だけ

知るサンプ !)yグでよい場合も多い.特に化学分析のように，測定に時間

や経費の州、る場合には，平均値だけを目的とすれば，非常に経糊制こな

る・バラツキを知るためのサンプ !)yグ1'1.一般にサYプ11.-数，測定数が

培えて厄介である・しかし筏術的に均一化の困難な場合に1'1.平均値だけ

知るサミ/プ !)yグをしてもいみのない場合が多L、から注意.また保証のた

めのサシプ !)yグか，工程管理のためのサyプ!)yグかもはっきり区別し

なければならぬ.

2. ロットの贋史，管理獄蟻.11ま9緩いに対する罰賓と行動

工程やロットが管理伏態にあり，層別化あるい1'1均一イtが行われてL、れ

ば， サンフ・ !)yグ1'1当時に容易になる. パラツキの犬きいロットについ

て，困難なサユ〆フ・ !)yグ法で，技術的，統計的に苦労するよりも，工程や

ロットが管理状態になるように行動をとる方が経済的である・これには品

質管湿の実施，契約書の合理化，経蛍者，購買，資材調係者の教育，原材

料供給者への行動，などが必要であろう.

ロットをその後L、かに取り吸って，どのように使用するかということの

合理化も大切である.取り吸いには層別と均一化とあるが，均一化は一寸

した按術的工夫で行えることもあるし，サンプ !)yグも全体の平均値を知

ればよいだけであるから非常に容易になる. 層}jIJ.層厳法 (bedding)な

ど，原料についても，製品についても，今後犬いに研究すべきであろう.

3. 測定法の後討

これについては ~3 にのベた通りであるが，測定の管理，生のデータを

大切にすること，データの修正や棄却などの注意が必要である.

4. 各種分散の撤定並びに周期性，傾向の鎗齢

ヱ程やロットの管理状態は，愛イtするものであるから，長期間にわたる，

多種顎の工程やロットについての検討と，その~化状況をチェックするこ

とが必要であることを特に強調しておきたい.

5.ザンプリング法鰻準の綬定

サYフ・ !)yグ法標準1'1必ず作成しておかなければならないが，これにつ

いて注意すべき点は次の通りである.

a) 必ず書いたものにしておくこと，
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b) 具体的に，誰にでもわかるようにサYプリ yグ法標準審をつくる.

c) 必要に応じて，定期下jに，改訂できるようにしておくこと.

d) 国家あるいは同業団体の規格として，あるいは会社関，会社内の仕

様書として，公認されたものにしておくこと.

e) 統計的に合理化せんとして，あまり複雑なものにならぬよう，実際

に容易に行えるものであること.これにはサシプ日ングの場所，装置，道

具，量たどを技討祐司に検討し:なければならぬ.

f) サンプ9:/グの管理責任者をきめておくこと.

g) 信頼性をえやすいサンプ9:/グ法であること.

h) カタヨリの入りにくいサシプ自ング法であること.ラ Yダムサyプ

!J:/グしやすい形にしておくこと.

i) 精度がわかっているサYプ9:/グ法であること.信頼度は目的に応

じ.9th 90. 80%くらいが多くの場合実用的であろう.99%という信頼度

における精度を向上させることは，サνプルの大きさが大きくなりすぎて，

実用的でなくなる場合がある・

j) サνプリングによりえられる情報の価値が，サ Yプ9:/グに必要な

経費よりも犬になるようなサンプ!):/グ法であること.たとえば精度やカ

タヨロをあまり小さくしようとしても意味のない場合がある.

k) 経済約に事情が許せば， サYプ!):/グ法や測定法の， 信頼性，精

度，カタヨ習をチェックできるように!ておくこと.たとえば出荷側と受

入側の連絡.

要するに，サYプ!):/グ法標準は，理想的，科学的なものではなく，実

用的，技術的，経済的なものでなければならぬ.

6. サンプリング並びlこ測定の笹哩

サシプHング法標準ができたら，これを普及徹底させなければならぬ.

また突際に実行できるように教育しなければならぬ.これには TWI方

式など大いに活用すべきである.

その後，実際その通り実行しているか否かを管理しなければならぬ・

これにはサンプ!):/グ法標準と並行的に，測定法標準を作成し‘ておくベ

きである.従来からある測定法標準には不合理な，技糊~でないものが多

いから，たとえ従来法があっても再検討して.5)にのべたと同線にして合
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理化した測定法標準曹を作成しておくべきである.

7. データの活用と行動

サYプ!.I.Yグをし， データをとる目的からいって， えたデータを活用

しこれにより行動をとらなければ全く意味がない.データが途中で修正

されていないか.活用して，はたして合理拘な有効を突際にとヲているか

否かをチエヲグしなければならぬ・さらにその行動の結果までチエヲグし

て，はじめて目的を達したといえよう.

基礎1"'4 魯叢，普及，突熔，合理化

サνプ!.I.Yグの重要性，品質管理の必要性，考え方，統計的な考え方，

組織の合理化などの啓蒙，普及，実施1'1.合理的なサνプ!.I'Yグ法を確立

するための基縫になるもので，実際にはサンプ!.I.Yグ法の研究より以上に

大切な問題である・したがって，数人の品質管理技術者が，統昔拍句にいろ

いろひねくりまわし，難しい突験をし，サνプ!.I.Yグ法標準をつくっても，

この基礎がなければ何にもならない.この基礎が，現場，工場，会社，さ

らに広くは日本人全体にまで普及し，実行されるようになれば，合理的な

サ〆プ!.I.Yグ1'1自ら行われるようになろう.

特に為政者，経営者，工場幹部の考え方の啓蒙，合理化，決蜘tもヲと

も重要な基礎条件である.

9・3 むすび

品質管理の突胞とともにその不合理が朗らかになヲてきたま効2国の従来

から行われているサyプ!.I.Yグ法の合理化1'1.企ヲが国産業の合理化のため

にも，日本産業の怯界市場への発展のためにも，是非必要なことで，これ

には関係者会員の協力が必要である.サシプ!.I.Yグの研究1'3:非常に時間，

労)J，経費，努力の必要なもので，関係者が協力してそれを分担してはじ

めて，目標に一歩ずつ近づくことができる.サンプ!.I.Yグの研究は非常に

地米な，経費のかかるものであるが，これ:/J!合理化されれば組会生活に貢

献するところは誠に犬きいと思う.工業を通じての社会生活の向上に日夜

努)Jしておられる読者に，また産業の合理化に，このサンプ!.I.Yグに関す

る制審が，何らか議するとζろがあれば筆者の望外の喜びである・
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A 1. 分散分析の構造

サyプJ}:/グの予備突験をする場合に，大体の分散の撤定をナるのに実

験計画的にデータをとり，これを分散分析法により解析すると便利である.

~ 5では予備調査のやり方をいろいろのべたが，更にL、ろいろな手法を使

うやりかたである.しかしこの方法は分散の大体の大きさを推定するには

よいが，工業製品の場合には，工程によりパラ Yキヵ:愛化ずるので，なる

べくなら ~5 ・ 1 にのベたように，長期間における簡単な調査が望ましい.

通常の工程管理のための実験計画が大部分母数模型であり，また技術的知

識を用いて，母数模型の形でやらなければ，いろいろの面から，特に処置

(action)をとるとL、う意味において損である・ これに対し， サYプリン

グの予備調査の場合には，パラ Yキについては，常にその製品の生産工程

を母集団と考えており，またロット，あるいは副ロットからラ γダムにサ

ンプリングすることになるので，いわゆる変量模型になる場合が多い.母

数模型と~量模型では，構造がことなるので，検定法も，推定法もことな

ってくる.これを次に簡単に解説する・

A 1・1 母数模型と変量模型1)

実験を行うときに，技術的に重要だと考えられる原因を因子としてとり

あげ，たとえば温度Th T!， T3， 触媒010 O2， 03 という各3水準を考

えているときには，按3制令に温度れでは結果It¥.、かになるかというよう

に，各水準について母平均がありと考え，この母平均の聞のパラツキを問

題にしている.このように技術的にある条件を指定できる場合は各水機に

ついて母平均とL、う母数を対象に考えているので，これを母数模型という.

従高通常に行われている分殻分析は多くこの型である・母数模型のときに

は，れのとL、う条件すなわち温度 T~ ， 触媒 σj と L 、う条件で行ヮてえ

1) 増1[1元三思;工学技術活のた串の実感計圃法の跨〈検定調J日;本化学会講習会テキ耳ト

1951.怠照.
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たデ戸タ 'JilJの構造を考えると

Z4J =μ+向 +bJ+旬J (A 1・1)

ただし μ:この実験計爾で行った全体の条件からえられる総平均

向 :T，で行ったために， μよりのカタヨ1).すなわち μ+a，lt

れという条件の僚の母平均.た?とし ~a戸O

bJ : OJ で仔ったためのカタヨ1).ただし ~bJ=O

旬:れので行ったときの実験誤差. すなわちラユ〆ダマイズ

した原因によるデータのパラ ':1キ.これはラ Yグムにかわ

るので，同じ突験を何回も繰り返したときに， 町の母集

団の平均値1'10Iこなる.すなわち匂fの期待値E(句 )It.
E(勾j)= 0 

(Al・1)式で μ.a，. bJ I士一定の値をもち，勾3だけがラ y〆ムにかわ

る値である.

これに対し，たとえば入荷してきた石炭について貨車S台をラシダムに

えらび，その中からイ y~ 1) メ Y トを各 5 コずっとったときには，貨車問

と，貨車内のイ Yグ9メYトごとのパラツキを知りたいのである.貨車ご

とのパラ γキも. 3台とった貨車問のパラツキではなく，貨車ごとの平均

値の全体としてのパラツキを知りたいのである.ここにえらばれたS台の

貨車の平均値It.母数模型のように一般に指定できず，ラ Y〆ムにかわる

ものとしている.貨車内のイ y夕日メシトについても同様である.したが

ヲてこのときには 'l'i" =μ+匂+btJ+UJ"

ただし μ:この実験での総平均

"' : i番目にラシ〆ムサyプ1)yグされた貨車の平均値の μ よ

りのカタョ1).これはラン'ダムにかわる褒量であるので，

多くの貨車，貨車に炭坑でつみこむ工程，という母集団を考

えると，その母集団全体での平均値即ち期待値はOになる・

E(a，) = 0 (母数模型のときは 2匂 =0)

bt.l: i 番目の貨車内で j 番目にサンプ 1) yグされたイ y~ l) メ

シトの μ+a，よりのカタョ1).すなわち貨車内でイ YグP

メシトをとったためのカタヨ1).これもラン〆ムにかわる

墾量であるので，多くのイ y~ 1) メ y トという母集団を考
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えると，その平長姻1'10eなる.

E(b/.j) = 0 

~jlo :縮分，分析誤差 E(勾jlo)= 0 

以上の例でわかるように，実験を計画するときに，母数模型では向.bJ 

.l:"一定の値，母数と考えており.~量模型では， a" b~J 何れも愛量と考

えている.サνプ!)yグの予備調査ではラシダムサyプ9シグの場合が多

いので，愛量模型の場合が多く，また母数僕型と~I:;模型では分散分析表

におけ~，不備分散の構造一一不備分散の期待値ーーがことなっているか
ら検定法も，分散の推定法も異る場合が多いので，ここに附録としての

べるのである.ただしここでは不備分散の期待値をもとめる計算の手順を

のベるだけの紙数がないので，主として結果のみを記すこととした.

ところが愛量模型にも 2種預ある.対応のあi場合と対応のない場合で

ある・たとえば前の貨車のサYプPングのデータが第 Al・1表のようにえ

られたとする・ この表において1番目の貨車の1番目のイ yクPメ Y ト

と， 2番目の貨車の1番目のイン
表 A 1・1 ヱ元理量のデータ

グ日メ Y ト寸;:1'1， 1番目という名

称は似ているが，ともにラ Yダム

にとられているので1番目という

意味は技術的に全くない.すなわ

ちイ Yグ Pメy ト聞のパテツキと

L、う因子It貨車ごとに全く対応が

ないのである・これに対し貨車と

L、う悶子の方!t，1輔自の貨車と

L、うことは， 1列目のデータにつ

= ー一
== .. .. 
== 

一一
いては，援術的にも意味のあること-c:.各列ということで列ごとに対応が

ある.この例では貨車聞は対応のある獲量模型であり，イ yt!lJメνト間

は対応のない~量模型である・

サyプ1)yグの予備調査で1'1，母数模型，対応のある愛量謀型，対応の

ない愛量模型，その他特別な模型のものがよくあらわれるので，どの模型

と考えるべきかをその構造を鋤附によく考えて，決定しなければならな

レ.構造模型をまちがえると，分散の機定や，検定法をまちがえる・
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次に例によョてこれを説明する・

法 1) 一般にサンプリシグの予備調査としては， 工程からの製品で

るる工業材料を対象とするので，母数模型の場合は少なし対応のある

変量，対応のない変量模型の場合が多い.

2)分散分析表で母数模型車のときと変量模型のときと同じ型となる場

合でも検定の際の第1種の遁銀はかわりないが，第2種の泡銭が一般に

かわって〈る.

A 1・2 一元臨置法

一元配置法では，母数模型も獲量模型も同じ形になる・一般に一元配置

法のデータは，次のようにあらわされる.

母数模型 UJ =μ+内+2'iJ

ただし 2匂 =0 E(ZiJ)=0 .4: k水準 繰り返しの数:r 

愛量模型 的 1=μ+向+叫

ただし E(ai)=O E(勾j)=O .4: k水準 繰り返しの数:r 

例 f手数模型 ある標準試料を経験年数5年以上の甲， 5-1年の

乙，新入工丙の 3種の工員に， 1l-5包lずつ分析させた.般の上層， rt 

周， 下層にわけで， その中からランダムに rョずワのサンプルをとる

(技術的に上層，中層，下層という乙とが， 品質に幾がありと思われる

揚合)， 

変量模型 ある標準試料を，多〈の分析工のrtから，ヲシダムに 3

人えらび，各 5凶ずつ分析させた.貨車をランダムに k台とり，そのrt

から vコずワのインクリメントをヲンダムにとり各1恒l分析する.

不偏分散の期待値 E(V.)をもとめる手順{士次の通りである1)，以下の

各構造のものも同様にもとめられるので，特別な場合を除いて省略する.

11.， 母数模型の場合

晋4・=μ+向+Zi・

喜=μ+2".. 

ただし九:第 4層の T コのデータの平均鱒，言:データ全体の平均値
k k 

E(S.A) =1'E 2:!(丸一言)2=rE 2:!{(μ+内十九)ー (μ +z..)}~

ひ この鐙明は興味のある厄だけよんでヤただけばよい.
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k 

_ rE{~(~-O)'+(z..-ï..)~} 

=ベ叫ん+ベト1)乎=ベト仙

A 1.分散分訴の構造

(I'A:因子A聞の分散
JI: k 

(I!Á=E~(匂 -0)ー11 Á=E~a'九/("-1 )1)

(I'g:誤差分散
JI: r JI: 

(llg=E~~(r'J-匂.)2Ik(r-1) =rE~(む.-z..P/(k-l)

E(SA) 2) _.. _. 
E(VA) =一一一一一 =(I!g+r(l2 

k-1 

ただし

JI: r 

E(Sg) = E :E~(:r'J一号.)~
‘S 

JI: r 

=E~~日μ+内+勾J) ー (μ+匂+i，・)】2

JI: r 

= E:E:E (I'J-i，・)2=k(r-l)(I!J!' 

E(V x) =ーーーユ~x"(r-1)(I弘 = rg 
"(r-1) 

したがって分散分析表の構造1'1次のようになる・

一元首日置法分鍛分析表 (A:母数または焚量}

. . . 

表 A 1・2

E(V.) 

(l2X+r(l2A 

， 8.S. 

A 

-語、.，，

W

J

z

向

zmr

一

-

a

s

 
'z-

r
，

，

a
 

E.

，l
 

(
V
E
-
-
e
 

h
母
a
h
2
i

一
一
一
-

d

r

 

g
M
R
M
.
 

凶要

. 
(I.x 

| 宇将デ山

8.S. の主項買を実際に計3算事するには~ 2.3にのペたように傭E略書針算

差

法

を行う.

1) 除紋模型でt主介散滞ζの型になる.

2) 不偏分散=偏機2乗車11自由度

襖

計
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b， 変量模型の場合(因子 A:対応のある場合)

'1ij ==μ+a，+旬 ただし瓦:向の試料平均

九.=μ+向+Zi'

重=μ+証+主"

k k k 

E(SA) =I'E ;E (si ・ -z)2=rE{~(内ーの +~(Z.， -Z，， )2}

=r(k-l)，，2a+ (k-l)，，2g 
k 

ただし ，，2A=E;E(a.，ー亙)2/i A 1) ，，2 g :まえと同じ

k r k r 

E(Sg)=E~~(勾j-Sj・)宮 =E ~~(ZiJ- i'i ・ )=k(r-l)ø!g

したがって一元配置法変量模型乃場合の分散分析表は母数模型の場合と

全く同じ.

これらの分散分析表の E(V.)の構造を考えて， 62R，eZAを推定する

ことになる.たとえば貨車問の分散6U，貨車内のイ Yグリメント聞の分

散 ，，2gを推定するには

，，2g = E(V g) 

62E(YA)-E(Yx) 
A=ー一一一一一 一一一一一一一一一

法 1) 乙の場合 ，，2.Aが tJ'!.A.に比して小さい場合には，V.A'Vg はそ

れからのランダムサンプルとしてもとめているので，E(V .A)<E(V A') 

となり，一見 (1!.Aが「一」となることがある.乙のときは o!A当Oとし

て取り扱って，実用上義支えない.

2) このような推定を行うためには， (/!./(，すなわちたとえば貨車

内のイング Fメシト問のパラツキが管理状態にあることが望ましい.管

現状態にないと，推定の結果が信頼しにく〈なり，極めて大ザッパな推

定を行っているととになる.したがって繰リ返しのデータを用いて，B
管理図を書いて一応チェックしてお〈とよい.このととはあとのすべて

の型の場合に同じ.

3) 分散分析で持量定した分散は，自由度が小さい場合が多いので推

定の精度はあまりよ〈ない・実験全体を繰P返すとよい.

1) iA'量模型でl主分散はこの型tこなる.鼠業分散時対応のな面、変量償型である.
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4:) .との一元記置S告に止る僻事?の例では，ol.ttに，鎗分の眼差 O'R'

分析の誤差 t!!Nなどが入っているから， イシタリメシト聞の真のパ，

ツキを推定するためには，O'R' olMを引かなければならない.

5) すべての因子が対応のない変量となる揚合は，技術的には考え

られない.

A 1・2 号先恩置湾(録。揮しの斜、場合}

因子として，すなわちパラグキの重要因を2つ考えた場合である.

例 a) i革・数模型 医科生産者， .4hAJ，・・・.4止について， ある月の

上旬 BJt中旬 B" 下旬Baについての製品を比較する場合・両国子と

も母数模型.

b) 変掌僕型 d原事事を牟産者が多数ある中， ヲνIt'ムκAl.At，
・"A..をえらぴ，B原桝も同様に，生産者をヲシダムに BhB曹，…B，を
えらんで実験した場合.両国子とも対応のるる変量模型.

c) 混合型 Al工程と 4工程との比較を， 原料が各種あるうち

ヲシダムに BJ>BJ，…B，について.Jt較する場合. Å は母車~， Bは対応

のある変量模型である.

d) 変量模型 b)において，A原料生産者 AJt"・H ・A..各々にワい

て，ヲ;/It'Aにドラム缶 1;本ずヲとヲて各 1回ずつ試験する揚合...4は

対応のある変量，Bは対応のない褒量. z:.れはドラムmどとのパラツキ

を要因にとっているように一見息われるが，一元首al置法と金〈同じ型に

なる・

a. 母激憤認の場合

ZlJ =μ+内+bl+lfl

ただし 2内=0; ~bJ=O ; .E的1)=0

!il，. =μ+匂+ゐ. ø~Á=~a!，/1 Á=~g!d"~l 

(TSB='ZJb'J/1 B=~的/1-1

晋'.J=μ+bi+i.J 

書=μ+i..

b. 変量模型の場合 (2因子ともに対応のある場合}

ZCJ =μ+内 +6/+勾』

ただし E(匂)=0;E(6J)=0 ; E(匂1)=0
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表 A1・3 二元首日置法分散分紛表 (A:惨数，B:母数}

要因 8.8. s E(Y) 

A I 8.4 =1~(ぬ・ -j)1 島一1 "'..11'+，，，'.4 
t 

B |む=抱一 1-1 "'X+lo'B 

E 8g =8o-8.4-8B (k-1)(1-1) "'8 

計 lぬ=佐川 kl-1 

注) との ，，'gには交互作用を合んでいる・

九・ =μ +a.‘ +~+i.‘.

a.J =μ+亙+bj+i.J

~ =μ+孟+~+z..

h 

"'.4 =E~(向一面)'/(lc-l)

"tB =E~(b，J -~)s/(I-l) 

分散分析表Ita) と同じになる・

C. 混 合型 (AIt母数， Blt~量(対応あり))

匂J=μ+a，+bJ+匂j

ただし 2匂 =0;E(九)=0;E(句 )..0

h・=μ+α‘+li+i‘.
書I.J=μ+bJ+i.J 

言 =μ+~+五.. 

分散分析表は a) と同じになる.

d. 変量償製 (Alt対応のある~量， B 1'1対応のない褒量)

~J =μ+α，+b'J+忽'H
ただし E(匂)=0; E(~J)=O; E(勾J)=0 

k 

，，2 A =E::E( a.. -ci)宮/ト 1
k 1 k 

，，2B=E~~lbり-b， .P/k(I-1) =IE~(li，・ -~..)2j(lc-l)

む =μ+匂+九・+i，・

吉田 μ+ 孟 +~..H..
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彊・JIt対応がないからとっても意味がない.

E(8"，)=IE~(九・一幻~ = l(k-l)d空"，+(I-l)d2B+(k-l)d!. 

E(SJI(.A)) =止(1-I)(d宮B+d2/<1・)

対応がなL、から，80はとっても意味がない・

分散分析表は次の通りになる・

表 A1・4 ニ元砲置法分散分析表ず

【A:変量(対応あ!'I)父は官I:!&， B:変量{対応なし))

要凶

d 

B(A) 

計

8.8， 

ー!S〆五jモγい一→喜訪)
i 同SB凶=乏土(何均旬J-丸九削，)刈宮司| 止附(σt一寸1)

| 品=追封三(旬いい一-:i)語釣}盟 I kl-l I 

E(J' ) 

o2R+d2n+ld!"， 

d2R+d!B 

3.1$ 

この表It1を"， d!R+d!Bを d21o'とすれば一元配置法の場合表Al・1

と全く同じ型になる.すなわち!'e量模型の対応のない場合1'3:，単なる録り

返しとも見られる.こ才1..1'1-元配置法と同じ型で僻祈守れlまよい.この場

合に1'1，たとえばAをラシ〆ムにとった貨車，Bを各貨準からのイ Yグ

PメY トとすれば，B(A)の項乃 d!X+O!B1'1， イン'グ日メシト聞のパ7

Yキ o20と，縮分と測定の誤差 tI"gとは分離できない.

漣 Aが母数模型の場合でも会〈問じ裂になる・

A 1・4 =元国置法(編リ返しのあ~場合}

この場合も，母数模型，~m:;模型で対応のある場合，対応のない場合の

いろいろの組合せがある.

a， 2因子とも号数襖湿の場合

サYプJ1;Yグの調査としては，母数様型と考えて行う場合は少なく，獲量

棋型として考えなければならぬ場合が多いが，いまここに倉庫1号， 2号，

...k号(因子めがあり，これに大置のロットが入っている.この南側，

中央，北側(因子B，一般にはt水準)と層別できるときに，このきまq

fこロットを調査するための予備，調査として，各倉庫の各層からラ :/1/ムに

r :2ずつのサンプルをとり測定した場合がこの例である.この場合各倉庫
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‘ 
ごとの母平均聞のパラ Yキ，南側，北側などと位置もきめて考えられるか

ら，母数として取り扱ってよい1).

UJ" =μ+at+bJ+I.り+匂J"

ただし l~J: AとBとの交互作用 ::Ð l~j=O ; ::Dl，り=0
• j 

Uj": i番目の倉庫の j層のk番目のラシ〆ムサYプルの測定値

置付・田 μ+匂+bJ+l，り+Z~J・

九..= μ+α‘+f，・・

$.J. =μ+bJ+f.j. 

言=μ+21...

との分散分析茨は次の通りである.

表 A 1・5 繰り返しのあるこ元配置法分散分析表 (A，B:母数)

要凶 I S.S・ I ; I E(V) 
h 

A I SA=I.IE::D(九・・一言)'

B I SB=rkE::D(晋.J・一言)!

AxB I SAXB=SAs-SA-Sa 

AlJ kl-l 

E IS..=E'5':ヲ'5':(血11，-苦“・pi H(r-l) 

計 iS.=E 'E'E'E(Uj，，-:il)~ I klr-l 

ただし ，，2 ÁB=::Ð~(l~j-Ì~. -I.J+I)宮11AXB 
り

=~~P'J/[(k-l)(l-l)] 

注 1) 検定は E の不偏分厳により行えばよい.

，，2J1'+rl，，2 A 

e宮JI'+rk"!B

e包.....+r"!AB

(/2J( 

2) 各分散の推定はデータよりもとめた不備分散を11:入して，(/g't，
ezh 628，62ARなどをもとめればよIt'.

b. A:母数， B:変量(対応のある場合)

1) ー般のサンプ 9~グの予備調査の湯合l孟. この主うな特定のo.，トt二つ炉てのみ問題kす

る湯合1:少ない
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ある工程に止台の機峡がある・この機披はおのおのあるきまった特長を

もっているので，機蹴 (A)は母数と考えられる.この畿械からの製品を

}定時間ごとに 1[l'i]，各rコずつテ y〆ムサyフ・ルをとり測定した.一定

時間ごとにk台の各機敏からサyフ・ルをとるので，ヱ程は共通的な原因で

時間によりランダムにかわるとすれば，時間 (B)については対応のある

愛量換型と考えられる.あるいは止台の畿岐に，工員中からランダムにえ

らんだt人に運抵きせ， rコずつサνプルをとった場合もこの型となる・

この場合工員を技術的に考えて t層にわければ，工員閣 (B)は母数模型

となる.

勾jlr=μ+向+6j+1(J+匂J1I

ただし 2向 =0 j E(6J)=0 j E(I~J)=Ol) ; E(ZiJIr)=O 

A 

B 

A.xB 

A.B 

E 

，，!...=~aN(k-l) "!B=E~(6J-b)宮/(l -I)

ん B=E誌(I'rI..)2{(ltl-l)

=IE三(Ii・-I..)'/("-I)=四五(I.，-I..)!j(l-l)
~J・ =μ+4， +6J+1'J+liJ・

句・・ =μ+4，+b+I，・+i‘.. 
畿 A 1・8 繰り返しのあるこJeE置法分散分析表

(A. :母数 B:君主置(対応のある場合)J

8.S. s E(V) 

Ir 

8A=I.I~(!il，..一言)宮 1-1 tI!.N十r，，'AB+I・l，，!A 

E 
8B= ，'k~(彊.，・-~)! 1-1 "!K+I・"lAlI十"""'0
8AXB=SAB-8A-SB ("-1)(1:...1) o'!̂，・+1・，，'AB

Ir 1 

8Áll=r~~(!iiij・ -~p kl-l 

sz==282.-2S (AzdE jk一 ~J. )2 ltl(r-l) IItX 

計 ISO=~~~川-~)2 I 必ー_1J 

1) 量~aの因子t二関係ある変互作用はずAて軍E量償援とな尋.
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罰.j・=μ+bJ+l.j+i.j・

言=μ+b+I..+i...

議 1) A， B の不備分散には fI'..4B というZ買が入ヮているので， dH

で検定するのは間違い・との場合交互作用が技術的に会〈ないと考えら

れるときには，fI'..4B=O， Lたがヲて [S..4XB+Sg]/[I.dXB+ 1...]と

いう項により検定すべきである. 一般には A，BはAxBの項を誤差

賓として検定しなければならない.ÅxB の項は ， E を.~豊項として検

定すればよい.

2) 分散推定の場合もよの表にしたがって行えばよい.突互作用によ

る分散をサシプ !1;1グ法決定の際にいかに取り扱うぺきかは技術的によ

〈意味を考える必要がある.たとえばζの例では，Bは時聞によ!I， .{， 

すなわち各機械に共湿な影響をあたえる原因によるバラツキを示す.し

たがヲて AxBは時聞によヲて各機械に特有なバラツキをあらわす.そ

とで各機械から何時間どとにサνプルをとったらよいかというサシプル

の遁JEi2分をするとき Kは，との例では，糠織によヲて時間的にととな

ヲた変動をも q ているのだから，B を対応のない変量模型の裂として

取 P扱うか， あるいは fI'.dB+fI'Bを時間によるパヲツキと考えて，'11-

Vプルを割当てればよいであろう.との易合機械により居内(機械内}

の一定時聞の聞のパヲツキがととなったものがある ζ とを示している.

e. A:母数 B:夜量(対応のない場合}

Ah A".......4.. ハッチのある船で石炭が入ったときに，各ハヲチごと

にラシ〆ムに tコのサYプルをとり，これを縮分して両端の2つをとり 2

つのサンプル1)をつくり，これを各々 1閏分析した場合がこの例である・

その船のハヲチ聞の差というものを隷直対象に考えれば2)，ハッチ間11母

数に考えられ，各ハッチのサy7'ル聞は互に対応がない獲量となる. 

均J"=μ+匂+b~J+匂J"

ただし 2匂 =0; E(b'J)=O ; E(旬 ..)=0

fI'..4='Ea'd("-1) 

ん=E益(~rb.. )!/(ltlー 1)=IE会(g，・ -1i..)'/("-1)
1) IA 1・5f)凶 Al・3の主う1:.図Al・3で惇分析t主各2悶であるが."早1回の燭台.

2) 撲の鉛のハヲテIII!:.~，う主う仁.一頃仁ある k ころか島建られて〈るというと嘗判事， ハ

リヂ問のバ'''.1キ屠場月ると嘗自主.. ..  型となり.d)の型となる.
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'i'J・=μ+向+b"J+Z1J' ; 葺‘・・ =μ十内+九.+1...

言= μ+b..+ii・・
法 1) このように対応のない場合は，一般にこの要因と他の要凶の

交互作用というものは考えても対応のない値であるから会〈意味がな

しとれはんjに合まれてしまう.ζれを B(A) とあらわす.

表 A1・7 繰り返Lのあるこ元首E置法分散分析表

(A:母数 B:変量(対応のない場合))

日一一'__8.8一一一一1 I 

.1 (-"'7チ閑)I 8A=rl全仇-!iP I k-1 
(J丸間)I 8n(A)=8A1I-8.，t I州一1)

As (会サン 1: 1 
・ル問')I 8AB=r~~(書11・一言)21 kl-1 

E(V) 

t1~R+I.t12B【A)+ ，'It1Z .，t. 
t1"Ji:+rt1' B(A.】

szzEk S。a-S AB 

-zdhd'hA4M〈F1)|dz

計 |吋恒例jA:一重)2I klr-1 

2) 検定は，ハッチ聞を検定するには B(A)により， サンプル間 B

(.1) を検定するには， Etとより行う.

3) 推定も上表にしたがって行う. との場合 B(~4.) はザシプル鵬

のパラツキを示し，交互作用を考えていないから，問題はない.

4) ζの例では t1Sg は縮分襖差と測定誤差を加えたものである.

d. A:変量(対応のある場合)B:変量(対応のない場合)

たとえば，入荷する鉱石を，貨車を島台ラシグムにとり，それから各身

tコのサ Yプルをとり，各別々に縮分して T コずつのサンプルをつくり，

これを各1回測定した場合，倉庫にある大箱入の製品を，大箱を品価ラ y

グムにとり，その中から t個ずつ小宇宙をラシ〆ムにとり，ノ]、符中から T個

の製品を各ラ Yダムにとりだし1回ずつ測定した場合，などがこれであ

る.この型はサYプリングの調査のときに多い.

向JI:=μ+匂+6'J+匂Jk ただし E(a，)=0以外1'3:c)と同じ
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‘ 
器'J・ 耳 μ+4，.+b'J + Z'Jo 

h・・ = μ+向 +6，.+i，・・
重=μ+孟+6..+i...

結果It全くのと同じ型になり，検定法も推定も同じ・

法以上の例でわかるように，対応のない変量の凶子を考えるという

乙とは，繰P返しと同じ kうな意味になる.したがってこ元記置法で繰

P返Lのある場合は，二元庖置法にさらに因子eを考え， cが対応のな

い変量様型と考えれば，すぺて三元首目置法の繰P越しのない場合主同じ

になる.

e. A， B:変量(対応のある場合)

たとえば，例1)紙や鉄板など帯状のものから，国A 1・1のようにラ

ν〆ムに縦方向に巾 lOCmにA箇所，次にその中から横方向に巾 iocmに

各同じ場所を t箇所サνプ日

(~e閥 B
〆グした場合に，その 10cm

角のものを T回測定した場合

である.これを1回測定した

場合IHAl. S b)である・

例 2)またはA枚をラν〆ム
h 

図 A 1・1
サyプリシグし，その各々か

ら縦方向に t箇所から同じ場所をサyプlJ:yグ，さらにその艇決体からラ

シダムにv箇所からサνプルをとった場合，例 3)あるいは糸などのポピ

シが沢山あるときに， ポピYをラyダムにとり， 各ポピYより，端から

各同じ長さのところを t筒所とり， これを T回試験した場合もこれであ

る・ これらの場合において2つ目の因子B，すなわち例日横方同， 例

2)縦方向，あるいは例 g)ポピYの端から t館所とるという因子it，考え

かたによっては対応のない愛量模型ともいえる.これはその材料に対する

技術的知識をいかにもっているかにより，あるいは調査の目的によりきま

る問題で，統計学の問題ではない. すなわちBについて篠術的にラνグ

ムに霊化していないで，例1)では横方向に納i幻では縦方向に，例 S)

ではポピYの内外により同じような周期や傾向でE霊化していると設耐的に

想像されるときは，対応のある斐量とみなし，これらがラ:Y ~Aにかわヲ
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ているとみなせるときは対応のない蛮置として，解析Fべきである.

因子B治対応ある獲量と考えられる場合の分散分析表11b)と全く閑じ

型になる.

海 実際には，乙のような型を考えることは少なしのとして考え

る場合が多い.

A 1・6 .元毘置法

多元商置法11全くこ元国置法の延長であるから，因子の構造に闘する考

え方をそのまま延長すればよい.

この場合は交互作用の取り扱い方に注意を要する.

次にいくつかの型の結果のみを示す.

a. 三元田置法(練り返しのない場合')(A・B.σ:母数)

表 A 1・8 分散分析表 (A，B， 0:母数)

要凶 S.S. ， E(V) 

A S，A=ml:E(九・・一語)宮 正一1 O'R・+，，1111宮』

B SB=伽:E(軍小一言p '-1 e色'x+hllfI~量。 Sc=AI:E(晋叶一言)' 冊一1 e軍x+Alo!c

.A.xB S，AXU=S，Ari-SA-SB (A-1)(1-1) ，，'R+冊。".AB 

AxO ，AXC=S.AC-S，A-SC (正一1)(榔ー1) 町宮A'+lo'BC

BxO E瓦C=S1Jc-Sn-Sc (1-1)(剛一1) I1'R+Ao'.AC 

SAXBXSCIrZ-xE8S-.c-o-s EsEA 必J AxBxO I _....:..;S~-Së-=-S~xlll (正一1)(1-1)(嗣 ι1)I OR宣
-SJlXC-SCXλ 

計 1 So=~E:E(2'，j.tーか 1 Alm-1 

b. 言先Ii!.i去(繰り返しのない場合) (σ: 対応のない~m)

この場合'11，A， Bがいかなる構造と考えるかによってーすべてfiA1・4

のA，Bのその構造に柑準ずるものと金〈伺じとなる. たとえばAヵ対

応のある愛量， 8カ認す応のない褒量ならば， fi A 1・4d) と同じ.

c. a元国置法{繰り返しのない場合) (.4.， B，σ:全部対応のある費

量模型}
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表 A 1・9 6.テ散分析表 (.4.， H，σ. ，対応のある変量)

~ lf;I I S.S・

ー

E(V) 

A I Sλ =ml~(~.. 一重)2 k-1 |ん++te剛EAC2A+ntmd，A 

B I SB=Æm~(軍小一言)2 1-1 1 6+2A・隅+6M1A EE+C hwg Z B 

(J I Sc =kl~($・・ h一重)! m-1 "!x+.'
''.!..4C ••• lLZ62BC+Mec 

AxB IS..4XB=S..4B-S..4-S01 (k-1)(1-1) Iん+刷!..4B 

AxC !S..4Xc=S..4C-SA-Scl (kー1)(畑一1) I "!x+1"!AC 

BxC !SBXC=SBC-SB-Scl (1-1)(冊一1) 1"宮'X+lcO!BC

!SAXBXC=SO-SA I 

AxBxCI -:":'SII-Sc-=-SAxB!(k-1)(1-1)(畑一1):，，2X 
I -SBXC-SA~C I I 

計 ISO=~~~(勾J.I: -~)!I lclm-1 I 

注〕 との場合には般密な検定法はない.1)

d. 四元国置法 (A:愛量(対応あり)， B，σ， D:愛量(対応なし))

たとえば， ¥，、くつかの炭坑から石炭が入るときに，全体に共通通サYプ

lJyグ法をきめようという場合である.まず炭坑 (A)をA坑ラ Y〆ムに

えらび，次に入ってくる列車 (B)をおのおの t列車ずつラ Y〆ムにえら

び，さらに各列車から貨車 {σ)を刑事とり，その中からイ YグPメYト

(D)を T コとり各1四分析する場合がこれである. これは上と同じ条件

で .1， B，σの3因子をとった繰り返しのある三元配置法と金〈同じで怠

る.各イング P メントからのデータ ~JU 1'1 

'XiJkl =μ+0，+6，;+匂J.I:+dijkl +勾Jkl

fこす三し 向 z炭坑によるパラ 'tIキ E(~)=O 

~J :各炭坑内での列車によるバラツキ E(~J)=O 

~j.l: :各列車内での貨車によるパラツキ E(匂}k)=0 

dijkl :各貨車内でのイング日メ Y トによるパラツキ

.E(dHkl) =0 

1) 前}~f骨肉:日化プリ ν ト#'照.



A 1.分限介衝の構:11

勾jld:縮分，分析によるバラツキ E杓J"Z>=0 

寄付金・ =μ+a'+~J+匂JI: +di}l:. +iUI:. 

軍'J・・ = μ+向+b'J+~J・ +il'J・・ + 'i'i" 

九・・・ =μ+a， +6，・+6，・・+d，..・+i，...

主=μ+亘+b+i+il+i
- 1: 

E(8.A) = lmn.E:E(有・・・一重}宮
1: ， 

包3

E(8.A1l) = 師免E~:E (ii'''J'' -a)! E(8B(.A)) =E(8.A11-'';..01) 

などよりもとめると，分散分析表1'3:次の通りになる.

表 A 1・10 分散分析表

(A:変量{対応あ!I)， B，σ，句1}}:変量(対応なし))

要 § LJ竺
"!X+I1'D+阿 'c

+側・'11'B + Imrl1'" A h 

8..01 =1臨時~(九一一番〉ー i-1 

B(μ凶A均) 18品0(..01)=8

O(A盛R) 18cα(.AIl) =8..01μ"c一8.AlII 正Al(制一1) I ，，'宮1¥'+11軍'D+何宮c
D(ARO) I SD(.AIlC)=8~-l).A RC I l:ltJ中ー1) II1!X+I1'D 

計 l… l 8o=E~:E:E(ω1 Almr-1 
-i.P I 

5 A 1・4c) d)を一因子増した型となる.その項の注を参照.この例

では YD(.AsC)1'3:， イYグ日メシト問，縮分，分析の誤差を含んだもので

ある.

e. 筒分の場合 1.(各因子とも条件っき対応のない安置の多元配置法)

縮分は通常何段階にも行って， 1トシの鉱石から分析試料1sをとって

いる・この各段階の縮分工程を各々因子とし，そのffラツキ(誤差)をもと

め，あるいは検定するときは一種の特別な獲量模型の多元配置法となる.

いま図 Al・2のように円錐四分法あるい1'3:1) '7フルサyプラ戸などで
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fnJ段階か縮分したものをすべてとっておき，各々縮分していって，分析丹i

試料をつくり，これからの分析試料各 19をとり分析する場合を考える・

ここでは4回縮分して， 16コの分析用試料をえて，これを各2回ずつ分析

した場合を考えよう. もちろん縮分の順序ItラYダムにし， 32図の分析

は，分析者にランダムに割りあて，時間的にもラ Y〆ムに行わなt汁もばな

らない.分析デ【タを，鈎jk隔であらわすと

均jkl隅 =μ+CI. +btj+~jk+d，jkl +UjA:l.・
ただし Clj :第1段の縮分 (A)によるバラツキ 2向=0 2水準

b.j:第2段の縮分 (B)によるパラツキ ~btj=O It 

旬ゐ:第3段の縮分 (0)によるパラツキ ~~j，l: =O It 

d;.j，l:l:第4段の縮分 '(D)によるパラツキ ~d'i.tI=O It 

制 M制:分析によるパラツキ E(zt.抑制)=0 " 

総分という工程は 2つにわかれる，わかれ方11全くラ y 〆ムで~量であ

る.しかしそのわかれたことによるバラツキ(i，たとえば一方に]!J(分が向

捕えれば，他方では必ず向へるとL、う特別な条件をもっている. すなわ

ち母集団全体をラ yダムに2つにわける工程で・ある.したがってどの段階

においても，~向 =0 というような条件が成立する.これはちょうど母数

模型における条件と同じであるので，分散分析表も母数模型とよく似てい

るが，対応の九九、愛量であるから交互作用はない.

苦.jkl・=μ+CI，+b'j+匂jk't.d'jμ.+ 2ijkl. 

晋.jk・・ = μ+a，， +b.，+~，.t 十 Zijj・・

冨ji…= μ+a.+bt，十i.，・・・
苦.....= μ+a.+z.・・・・

$=μ+21..... 

法 との土うな構造を考えているととは，縮分した各部分の重量の

パラツキを無視している.実際にはこの影帯はほとんど問題にならな

相、.



A 1.分散分析の構造 忽S

S!I: A 1・11 縮分の分散分析表(各部を会部分析した場合}

要 因 I 8・8. I水準flr玉(V)

2 
~ A 8.d=2"2: (~・・・・一言)2 2 1 11' E + 32112.d 
B(A) 80(.d) =8.do -8.d 2 2 I1!E+1611'B 

σ(AB) 8C(AB)=8.dBC-8.dB 2 4 112E + 81120 

(ABU) 8D(.dBC) =8 .dBC.D-S .dBC 2 8 112E+4112D 

E 8A'(.dBCD)=8o-S.dBCD 2 16 O'!.lI 

一

1段目縮

2 " 

3 " 
4 庁 D

分析誤差

ド。=~2:2::l:主(均Jk加-%))1 e
z
A
 

0
0
 

計

A 

量

縮)B 
分

事t....

Z>J・・・
，L-， 

Ztjk .. 

D ，.L， r--'1 r--'1 r--'1戸--.r--'1r一，r--'1 
I ~jkl. 

分 1"， ^ 
祈山 ".Jkl制

I 1 

C 「ーー・寸 「ー「 「一一寸

分析月j試料 16::1

図 A 1・2 縮分

分析各2凶

法

法 1) このようにすればどとの段階の縮分務差が大きいか，検定も

できるし，各縮分誤差を推定もできる・会縮分Z奥義 112Rは

112R = 112A+I1!B+I1!C+I1!D 

2) 会縮分銀幾をもとめるには，次のようにしてもよい.

E(S.dlJCJ)) =1511¥'+32 (112.d + 11211 + 112c +〆J))= 15112 J<: +321128 

したがって がR= (8.dBC.D-15fj2g)/16 

縮分3凶目までの誤差 112R3ならば，同様にして

E(S.ABC) = 711弘+3211!m 

S) このf91Jでは (J2A'は 1サンプルを， 人と時聞をランダムにして

測定しているので， ~3 ・ 4 ・ 2 にのベた，同一研究所内における再現精度
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‘ 
である.この場合， 1サンプルの 2凶の分析を同一人に平行にやらせた

場合は d"J，A'は 1人が同時に行ヲた繰返精度になり，他の人，他の時lに行

ったときのカタヨリは，d'!..Dなどに入ってしまい (/!.Rを大き〈推定する

ことになる.したがって同一人が同時に会部行える場合は，f1211には測

定の影響が入らぬからよいが，そうでないときには，各サンプルに測定

のカタヨリが入らぬように，人，場所，時間など一定にできない条件を

ヲンダマイズしておかなければならない.実験や測定順序のヲシダマイ

ズは，サンプリング調査のときにもたいせつである.

4) ζの場合 f12J<:に対して .1， B(A)，σ(AB) ， D(ABU)を検定

して，有意差があれば，その段階を検討すべきである.また注 2)に記

したように SABCIJ/15<i =15) に対して検定すれば，縮分全体の棋差

の有;ま差が検定できる.

5 ) 縮分法が 1/2ずつにわけず，ー凶で 1110とし， その各縮分

段凶で 2つずつサンプルをとるときは， A1・5d)の裂となる.

例J 4メッ ν"-以下の石炭 1kgを，間隔 10mmのリッフルサシプ

ヲーで， 4凶縮分し・亡，約 62.5gずつのサシプル16::lをえて， ζれを

各 2凶ずつ友分を分析して表A1・12のようなデータをえた.

計算手順 1)全体のデータから 15.2を引き， 100倍して補助衰をつ

〈る(計算を便にするため，衰をよ下漣にしてある).

2)σF = (151)2132 = 712.5 

3) So = 62+(-30)2+222+…+ (-69)2+ (-56)2_C1I' 

= 37，166.5 

4) む=~{(ー13)2+(ー138)2}.-OF=488.3
16 

5)SAB=J-山桝 糾(ー卿+同2}ーσ_b'=1，813.G

6) SB(.A) = S.Ay-SA = 1，325.3 

n hczjk-27Mー仙 +蜘(-90)2}-CF

= 8，138.3 

l' SC(AB) = SABC-SAB = 6，324.1 



』

F

M
・
冷
酷
用
品
甲
曹
司
@
お
硲

縮分実験ヂータ(石炭の2足分，単位%)

.d1 .d， 

Bu BlI B!1 Bn 

0111 Ous (/m i 01" 0111 Iσm  σnl 0"， 

D山 IDll Dll:1 I Dlln D則 IDm宮ID1n11羽田 Dnnl D:出品川Dnn Dnul Dnl! Dn:11 Dtn! 

寸寸寸 15;;i寸寸寸吋吋M14.901 14.915 15.091 15.10 U.8~U.2~14.9~U.3mU.6~14.8~U.2~14.6IU.3UW.M 15.551 14.64 

• A 1・12

表

引:zrE;lid-2121io!-69 
-1主「-71-111ω!?19f

助

5 

補

J11211: 
也 | 出

表 A1・13

-56 86 

-6 -132 30 -43 

電

-138 

-151 

-13 
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9) 8.A.BC.D '"十{(-2仙

= 20，295.0 
10) 8.D(.A.EC) = 8.A.BC.D-8.A.BC = 12，156.7 

11) 8}( = 80-8.A.lJCu '" 17，471.5 

12) 分散分析表をつ〈る.

表 A 1・14 分散分析表

要凶 8.8. s Y 

A 8.A.=488.3 1 488.3 

B(A) 8B(A)=1，325.3 2 662.6 

O(AB) 8C(AB)=6，324.7 生 1，581.2 

D(ABσ) 8D(.A.EC) = 12，156.7 8 1，519.6 

E 8x=17，471.5 16 1，092.0 

計 80=37，7ω.5 31 

13) 検定各要因とも有意差は認められない.

14) 全体の縮分棋差κ対して検定する.

16 
8.A.BCD/ l.A.lJCD= "1I2X+一一(112.A.+1I2 B+1I2c +1I2D) 

15 

II:R声 112A +112 B +1I2C + 112 D =0という仮設をたてれば

・.FO SABCDJf'ーー=一一一一一一'!B!.ー勾1.24げ 1=15，1，=16) 
8x/lx 

しかるに F151・(0.05)=2.35 Foはこれよ P小さいから， 仮設II!R=O

は棄却されない.

15) 推定 縮分棋譜が有意に大きいとは認められなかったが，その大

告さを推定して見る.

がA=(V A-VE)/32キo ¥ 
fOJ:!I11、きいかち oeみなす・.

8、=(V B(，I)ーVE)/16骨 oI 

[i"a = (Va(AB)ーVE)/8=.56 もとの単位になおして [i20=O. 0056 

[i'!D= (V D(ABC)-V.)/2骨 107 [ì~D=0.0107 



A1.分散分続@織進

fj2A'・=Y"， =1092

92R= (S.tBCJJ/I.tBCD-VX) X-J主=123
32 

16) 結論 i) この場合の醜差分散は再現精度であるが，

とも大きいよ 5である.

329 

3'x=0.109 

8'R=0.0123 

ζれがも，

ii) ζ の実験では鎗分眼差は大して問題にする必要ない稜小さい.し

かし， .，. ~プルの量がへって〈ると，縮分繰差が大量〈なるようである.
樟】 ζの実験は縮分と測定の限序はヲシダムに行った.

f. 積分の場合2

e)のように，縮分をすべてやり，分析するということは， 非常に時間

と経費を要することであるから，もっと簡単に一部をすてた場合を考えよ

う.

図A1. 3に示したように

1段目¢縮分のみは両側をと

り，次段階からは，縮分の一

方の部分をラ y 〆ムにすてる

ことにする・図では説明上外

側のみとってあるが， fnJれの

部分をとるかはラ y〆ムにき

める.そして最後に2:1の分

析用試料をえて，これを各2

回ずつ計4回の分析を，人や

A 

B 

C 

D 

同『
1111.... 苦宮・・・-

r-L-，件「
1IIu... 主主 !i'SI'" 

，--L-.誌片「'tt... す7?す弘H

---， てよ=-ー=-て r-
「 ー 『 る る r一回『

Slllll' !主!i'~~11I'

E ^王~^SI1Hl Zl1m ~ ~ 2'SI1I1 stUft 

国 A1・3 縮分 法

(一部すてる場合)

時間百ヒラ y〆ムにかえて行う・ ("Xは再現精度となる}

rclJkl摘草 μ+向+~J + Cljk + dlJkl + Z4JI<1輔

ただし"" 6'b ClJk， dtlkl， Z4Jkl嗣 11e)の場合と同じパラタキをあ

らわす.

~1Ji =0 E(~J) =O E(匂11<)=0 E(dlJkl)=O E(旬11<1)=0 

すなわち ~b "'il<， dlil:lは片方をラ y〆ムにとっているので，期待舗

がOという，対応のない愛量模型の普通の型となる.

!(.jA:l. =μ+匂+旬+叫什d'il<I+ZHkl・1
Zljk..=μ4均十九1+匂Jk+ dlJI<1 + i'lkl・|



おb '量 舗

'1'i・..=μ+向+b.tJ +匂Jk+d'.f.tI+Z仰・ 1全部噂しい

1f.，…=μ十向+b.ti +匂j.t+ d'.f.tl + Z'J.t1・j

~=μ +b..+ë...+il....+...... 

すなわちま:d.tl・=彊'i.t..=1i'J・..=J"....
2 

E(8_..)=2E:2:!(ぬ....-~)!=I1!H+ 2t1弘+2t1'C + 211' B +4..' .A 
これ以外に縮分のパラ Yキはもとめられない・

したがって分散分析表は，次の通りになる.

表 A 1・15 分散分析表

8.8. f .E(V) 

餓 分 IS_.. = 2:2:! ('u.fkl・一軍)2

分析!8I-:=So-S_" 

11~1II +2(I1~D+ I1!O+ I1!B+2I1'd) 

11'111 

計|日生ω ーが|
注 1) このような実験をすれば，Jt絞的簡単に測定の俣差し縮分

の謀議 112Rとを検定，および分障して推定できる.

o'! R，.亨211勺+I1'O+I1'O+.'D

しかし，縮分の侠差を各縮分工程ごとに分離するととはできない・

2) ζの例κおいて，図Al・3において，イ)のととろをすてずに

Bの片側からもう 1つの部分をとり，乙れを同様に箱分してもう 1つず

つのサンプルをつ(!J，とれを各2凶ずつ，会体で8凶の分析をヲシダ

ムに行った場合には，.E(b.tJ) =0という関係が :2:!b'J=Oとなり， 次の

kうなかわった分散分析表となる.

検定は tI'JTJ を棋差分散にとって行うべきであるが， 何れが有意と出て

も，どの段階の縮分の誤差が大きいのかは骨量 Pわからぬ.



A 1.分散分断の構造

A1・16 分敏分析表

主旦L__._~.':一一上ιI E(V) 

A 18...=4会(!i'，....-:li)宮 1 1 ，，2R+2"~D+2"~c+8!1! ... 

H(A) 18B(A)=8.ABCJJ-S... I2 I "2R+"~D+"~c+4 ，，JB 

ARUD!品川=2誇(匂一言)213162E十2{"tD+"~，ぺ(内
Hisx=22222(Z4jk加 I4 Iν 出)

|‘ j k 1隅 I 4 1"・e
! -Z'ikl・)'1 -目白

計 1 8o=~~~~~(叫伽 I 7 I 
l ーの‘1 • 1 

A 1・8 ラテン方格法

331 

ラテ y方格法('t， A， B， a， 3種の因子をとりあげることができる.

繰り返しを行うときには，通常11.別の型の方格を用い，Dという因子を入

れて実験を計画するが，測定や分析を2回繰り返し仔ったときは，同じ型

のままのデータが入ることがある.

B. 繰リ返しのない場合

A， B，σ，いずれも母数模型と考えられるときは， 1辺pの，すなわ

ち各p水準のラテy方格を用いれば，分散分析表11次のとおりになる・

表 A 1・17 ラテン方格分散分析表(繰り返しのない場合)

要因 I 8.，S. I I IE{V) 

A 1 8.A <=p~(!i't・・ _$)2 I p-l I "!R +po2 ... 
B I む =p~(晋小一章子 I p-l I "!R+戸、
σ I 8c=p~(蔀叶 -r.)~ I p-1 I "弘..j..po2c 

E 18，，:=80-8λ-8B-8c 1 (p-1)(p-2) 1 ，，2R 

計 I So=~(:rHkー幻 が-1 I 
注1) いずれかの悶子が対応のない変最機裂のときには，二元配置
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法の繰り返しのない場合と同じになる.乙のときはヲテ y方格にはなら

ぬ.

2) .A， B，Oのいずれかの凶子，あるいは全部の国子が対応のある

変量模型の場合にも，分敵分析表はいずれも母数模型の場合と同じにな

る.

b. 周cltて織U纏Lのある場合

たとえばラテν方格でえたサシプルを各 r閲ずつ分析した渇合は次のよ

うになる.

• A 1・18 同じ裂で線P返しのあるヲテν方格

要 8.8. 

ーA 1 8Á=rp~(ぬ...-~)' 1 p-l 
B 1 8B=rp~(2i.J..-W I p-l 
σ I 8c...rp~(弘・k・ーのヨ I p-l 

E1 8x=8ABC-8A-8o-8c 1 (p-l)(P-2) 

ABσI 8ÁBc=r~~(ぬJI;・一言)1 1 がー1

M 1，8M = ~:E~(~JI;I-'i.IJI;・)可がか-1)

子 I8o=~:E:E(:r'lJl;Iーが I p2r-l 

E(V) 

"'M+rt1'a+rpa! A 

"~M +rt1' H +rpa' B 
tI"! M +rtI"! H +rpt1lc 
t1lM+ rt1'H 

緯 1) A， B，σを検定するにはEを根差項として，E を検定する

には測定棋差を誤差項として検定する.

2) 新たに因子Dを入れるときには，逼常同じ裂を用いるとカタヨ

日が入q たりするので，別の型車のヲテシ方格によ P実験を行う.

e. 到の盤て繰り混L0;e~場合

D という因子を入れ， D1' D2'…..Dr という条件でラン〆ムにえらん

だ r::lのラテン方絡を用いて実験した場合は次のようになる.



A 1. i争政分析的構造

表 A1・19 A. Jl. O. D (いずれも母数模型の易合)

要凶|

A 

B 

G 

，').S. 

S"'=ψ会(む・・・一言)~
， 

'~B=rp~(;lφ・一軍)宮

SC=叩圭t晋・+一言】Z

s 

p-1 

p-1 

1'-1 

D 1 SD=1"~(!i!・・・幅一重)宮 I r-1 

AxD 1 S"'XD=S"'B-S"，-SD 1 (1'-1)(r-1) 

RxD I SBXD=SBD-SB-SD I (1'-1)(r-1) 
OxD 1 SCXlJ=SCD-SC-SD 1 (p-1)(r-1) 

E(V) 

"'x+rp"'"， 

"!.x+f"{J"宮E

"'.x+rpa!C 

"'g+p!"宮D

6宮iX+1'''!'''XD

e宝'.x+p"宮BX3
tflX+ 1'''~C:XD 

E I Sx~~Ø-S"，;;-SB-~ I r('Il-1)('Il-2) I 
l :"'S"'XD-主Bm-hH4T{P一以p-2)|ザ

I " o r I I 

計 1SO=~~~(叫:tl-i)! 1 1"r-1 1 

表 Al.20 A:変量(対応あり);B，O.D:母数模型の場合

要因 I S.S s E(V) 

333 

: |(A1U表と同じ)

σ 

p-1 "IX+pa''''XD+P'・，，，2... 

D 

AxD 

BxD 

OxD 

R 

1'-1 "'x+P""宮E

p-1 "，x +pra'c 
r-1 ，，2 X + pa' "'X D + pr"! D 

(1'一1)(かT一1) 1"〆宮x+p"ρ宮2xD
(p一1)(かr一1) 1"宮iX+p"!宮lIXD

I r~ω炉山山pト刊日-→-1)…)
Tベ巾か(印炉pト一仰-2)1 4 

1 仲ー- 1-[ 



附 表

附褒 1. 正規分布の性質

停士
‘ λる碓湘 外仁τマEる確E傘恒 列b仁こeる確率 擁2車告密度高2

1-2P 2 

m S長必;公A
。 o.∞ 1.∞ 0.50 0.3鈎
0.50 .33 .62 .32 0.352 
0.6745 .50 .50 .25 
1.00 .68 .32 .16 0.242 
1.28 .80 .20 .10 

1.50 .87 .13 .07 0.1初
1.645 .90 .10 .05 
1.96 .95 .05 .025 
2.00 :9鉛84 .似8 .023 0.054 
2.33 .02 .01 

2.50 .鈍8 .012 .似16 0.0175 
2.58 .990 .010 .ω5 ー
2.81 .鈎5 .005 .0025 一3.ω* 

鉱ω閉a .∞27* .00135 o.似144
3.09 .∞2 .ωl 一
3.29 .楳淘 .001 .似拘5 ー
4.ω .鎮静9 .脱却1 .0ω。 0.0∞1 

備考 *士3...外にでる確率t主食用的仁1:'0!;見て発支えない.

附嚢 2. 管理図係数衰 (3シグマ)

子17-TlDlR管理問 laUiの関係 IRdiの関係!eMRの関係

.DJ .D3 .D， I CJ l/cs I "2 1/111 I lIa 

2 2.12 1.88 o 3.69 o 3.27 O.鑓"1.押宮 1.13 0.886 0.8回
3 1.73 1.02 o 4.35 02.580.778S244811.3821.690.4453986 0 1 0.88868m 4 2 4 1.5304 0.73 o 4.70 o 2.28 0.798 1.2.'i3 2.06 O. O. 
5 1.34 0.58 o 4.92 02.120.1.Z1『8391330. O. 

6 1.23 0.48 0 5.08 0 2.ω0.888舗9 l.l.'il 2.隠 0.3397d5 0.8錫

7 8 1.130.43270.23915.233019 0.081.98280.1.110Z6817邸'0 O. 0.83飽ano 3 1.08 0. 0. 5. 0.1148 1. 0.筑泡 1. 1 0.33357 1 o. 
9 1.∞ 0.34 0.55 5.39 0.18 1.82 O.鎗91431.0023441ω97 O. O. 
10 0.95 0.31 0.69 5.47 0.22 1.78 0.923 1.034 3.08 0.325 0.7~7 
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公式集 X 管理図:書士At1; 富士A~R

r、p、h句、
1 
2 
3 
4 
5 

6 7 8 

10 9 

11 

113 2 

14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

25 
30 
40 
60 
120 

F 

R管理図:Dzt1， Dlt1; Di~ ， D3R 

X管理図:語士v，，-At1;iI!:tν;"A%R 

8，冒と Sとの関係:~=1/匂 ; ti=B/1匂

R， Rと9との関係:~=R/dz ; ~=R/d! 

eとt1Rとの関係 :t1R=dat1 

係数の関係:A=S/v石 ;.42=S/dzVn ; Dl=dz-3da， 
~=d2+3d8， Ds=1-3d3/dt， D~=1+3da/dz 

附蓑 3. t分布嚢

~ 
Pr.I:Iの結対値が衰の値

以上になる確率(両側)

11 1:自由度

例. 11=10の主君 Sが

-1 2.23以1:.1こなる槍寧l主

0.05 

0.2 0.1 0.05 0.02 0.01 O.ω1 

3.ω 6.31 12.71 31.82 鈎.66 638.62 
1.89 2.92 43 .38 6.97 9.983 4 31.60 

1.“ 隠48 
2.313 5 .18 4.54 5. 12.94 

1. 2. 2.78 3.75 4.6ω 0 8.61 
1. 2.02 2.57 3.37 4. 6.86 

1.444 2 1.889 4 2.45 3.14 3.71 5.96 
1. 1. 2.37 3.ω 3.50 5.41 

1.430 8 1.86 2.31 2. 鈎飽 3.35 5.04 
1. 1.83 2.26 2. 3.25 4.78 
1.37 1.81 2.23 2.76 3.17 4.59 

1.336 6 1.80 2.20 2.72 3.11 4.44 
1. 1.78 2.18 2.68 3.ω 4.32 
1.35 1.77 2.16 2.65 3.01 4.22 
1.35 1.76 2.15 2.62 2.98 4.14 
1.34 1.75 2.13 2.60 2.95 4.01 

1.34 1.75 2.12 2.国 2.92 4.02 
1.33 1.74 2.11 2.57 2.90 3.97 
1.33 1.73 2.10 2.55 2.38 3.92 
1.33 1.73 2.ω 2.54 2.86 3.88 
1.お 1.73 2.09 2.53 2.85 3.85 

1.32 1.71 2.05 2.49 2.79 3.73 
1.31 1.初 2.04 2.“ 2.15 3.65 
1.30 1.68 2.02 2.42 2.70 3.55 
1.30 1.67 2.ω 2.39 2.66 3.46 
1.29 1.66 1.98 2.36 2.62 3.37 

1.28 1，65 1.96 2，舗 ?58 3:g~ 
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附表 4.カイニ乗分布褒

Pr.lt.xtが要望の値以上になる破事{片側}

1I主自由度

日弘
0.001 

10.83 
13.82 
16.27 
18.47 
20.52 

0.01 

6.M 
9.21 
11.35 
13.28 
15.0:ヨ

0.05 

3.84 
5.卯
7.82 
9.49 
11.07 

0.10 

2.71 
4.61 
&.25 
7.78 
9.24 

0.20 

1.M 
3.22 
4.M 
5.99 
7.29 

0.90 

0.02 
0.21 
0.58 
1.05 
1.61 

0.95 

0.00 
0.10 
0.35 
0.71 
1.14 

0.99 

向
。
内

dr・-a
U
F
O

auvau--A
宅
U
F
O

-
-
-
-
-

a
w
a
H
w
a
u
a
o
a
u
 

六
1
2
3
4
5

22.45 
24.32 
26.13 
27.88 
29.59 

16.81 
18.49 
20.09 
21.67 
23.21 

12.59 
14.07 
15.51 
16.92 
18.31 

10.65 
12.02 
13.35 
14.68 
15.99 

8.56 
9.80 
11.閃
12.24 

13.“ 

2.20 
2.83 
3.49 
4.17 
4.87 

回
口

nMMMR

-・=a
n
a
-
a

角。

個
別

Mauwω
弱

au--.... 
，a句
zu

6
7
8
9
m
 31.26 

.32.91 
山 34.53
36.12 
37.70 

24.73 
26.22 
27.69 
29.14 
30.58 

19.68 
21.03 
22.35 
23.69 
25.∞ 

17.28 
18.55 
19.81 
21.05 
22.31 

14.63 
15.81 
16;鈎
18.15 
19.31 

関
初
M
四

mm弱

Eupbw"'
・"''aR

m
m
m
g
m
 

a
a
T
E
O
p
a
E
R
U
"
'
 

Mwmuu四

n

・s・唱a
a
a胃
a

・e
a

-A内
'
u
'
a
a
a
'
F
3

1
1
1
1
1
 

39.25 
40.79 
42.31 
4.1.82 
45.32 

32.00 
33.41 
34.81 
36.19 
37.57 

26.30 
27.四
28.87 
30.14 
31.4l 

23.54 
24.77 
笥.99
27.20 
28.41 

20.47 
21.62 
22.76 
23.鈎
25.悦

9.31 
10.側
10.86 
11.65 

12.“ 

7.96 
8.67 
9.39 
10.12 
10.85 

m
“ma
m
 

R
w
a
z
'
n

，.。

a陣
u'''
・amu-awwAU-

-
a
'
A
'
A
-
A
2
"
 

46.80 
48.27 
9.73 
51.18 
52.62 

38.9.1 
40.29 
41.“ 
42.99 
44.31 

32.67 
3.1.92 
35.17 
36.42 
37.65 

29.62 
30.81 
32.01 
33.20 
34.38 

26.17 
27.初
28.43 
29.55 
30.68 

13.24 
14.04 
14.85 
15.66 
16.47 

11.59 
12.34 
13.ω 
13.85 
14.61 

8.90 
9.54 
10.20 
10.86 
11.52 

m
m
m
mお

“.05 
S.~.48 
56.鈎
58.30 
59.70 

45.64 
46.9; 
.48.28 
49.関
関.ω

38.的
40.11 
41.34 
42.56 
43.77 

35.弱
36.74 
37.92 
39.仰
40.26 

31.80 
32.91 
34.03 
35.14 
36.お

17.29 
18.11 
18.94 
19.77 
20.60 

15.38 
16.15 
16.03 
17.71 
18.49 

12.20 
12.88 
13.56 
14.26 
14.95 

Mmmummm却

備活 F擦は h 時l..t.;・
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340 附 ヨ堅

参考数値袈

合理的なサンプリング研究並びに実権に数値表が必要である.本書で

は2-3の数衰をつけたにすぎぬが，下記の数値表全用いると便利であ

る.

品質管現用数値表:日科校連リサーチグループ編， 1952，日本科学j喧

術連盟

品質管理のためにも，サンプリング研究のためにも便利なもの守安価

ではあるし，技術者必携の書. (100同)

新編統計数値表:統計科学研究会(槍山，北JlI)編， 1952，河出書房

非常に多〈の数値表とその解授があり，本l1i，l可に勉強される方はもた

れるとよい. (2，300同)

Statistical Tables : Fisher and Yates 1938， 1949 Oliver and B句d

統計数値表と周縁に多〈の表と解設があり，よい本である. (15$) 
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行
確率比例サンプリシグ 130，137 

ア
カスケードサン7"ヲー 274 

一元配~法 310 カIJョリ 13，84，93，97 

1次ザンプリング単位 下部サンプノレ 222 

(1 ~単位) 131 空試験 97 

1段ザンプリング法 132 絞りの平均 45 

インクリメント 15，234，240 管理試験 ，d，o q 

聞のパラッキ 258 一一図 86，91，94，159，163， 

の大きさ 15，106， 167，170，291 

161，258 一一係数表 334 

の取りかた 266 規格 5，11 

英国規格 263 規準化 49 

液体のサンプリング 218 期待値 54，310 

受入検査 11 気体のサンプリング 215 

一一仕様 18，20 級 41 

F分布 63 級間分散 112，114，295 

同錐四分法 273 級内分散 112，114，295 

大口試料(1次試料)の集め方 256 級の巾 41 

停車母体 299 供給源 11 

均一化 155 
カ 行

区間推定 60，64 

カイ二乗 (X2):分布 58，63，67，336 グラプサ yプリング 230 

凶転縮分器 276 グラプサンプル 224 

ガウスの誤差曲線 51 繰返精度 92，326 

援;弊サンプリ V グ 224 群 11 ，293 

事量 率 52 群分 293 

ーー 誤差 90 昔十数値 51 



t • 
系統的サシプ 11:;グ 34，37，119， 

122，126，164，168， 

213，232，294 
契約書 3，5 

計量舷 ol 

ケーキ紙，泥lIk体の

ザンプ 9:;グ 233 

膜義 18，79 
-一一ー分散 54 

工程の管理検態 153 

交絡 93 

合理的なサンプ9:;グ 7，151 

混合試科(混合サYプル) 223 

ザ行

再現精度 92，325 
最大事E閤 80，ω 
最多値 ， 46 

最適担分 109，133 
三光臨置法 321 

算術平均 44 

サンプリシグ 9 

一一一一一一一ーカード 234 

ーー一ー一一一間隔(抜取間隔)

一一一一一一一誤差

一一一一一一一の手順

一一一一一一ーの原則

一一一一一一分類

ーー一一ー一一一パイプ

34，2112 

11，104 

7 

25 

21 

217，228 

81 

サンプリング法線準{書)

サンプル

一一一一ーの大きさ

一一一一ーの単位

一一一ーのもつべき録件

仕切=ロット

自動試料採取機

シーフザンプ11:;グ

8，151， 

305 

9 

14，4o，69 

15 

12 

10 

141 

229 

試 長 15，161，236 
防荷検査 19 

ーー仕様 20 

調書分測定用サシプルの縮分 282 

縮分 234，271，323 

集合体 21，22 
-ーーーのサンプ9:;グ 211 

修1EJ1t 47 

自由度 58，62 

集務 125，129 

一一一ーザシプ日ング 125，165，166 

仕様書 5，17 

上部サンプ 11:;グ 鐙2

拭料=サンプル O 

'ー抜l民=サシノ.9 :;グ 9 

--標準偏差 49 

一一分容l器 273 

一一分散 47 

一一平均 45 

虞の催 93 

信頼度 64 
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信損保数 80 用別Jt例サンプリング 116 

ーーーー限界 65 

←一位 13，78 
タ 行

一一度 13，80 対応のある変量模型 309 

推定 59 一一一ーない一一一一一 309 

一一一値 ω，109 大母集団 11 

~ '/ . 50 多元le置法 321 

スナ'?プザンプ!1~グ 140，216 多段サシプ!1:tグ 131 

正確さ 78，83 ダ?プザンプ!1~グ 227 

ー一度 84 単位体 14，21 

正規分.i1f 51，57，33生 一一一ーのサシプ!1~グ 187 

精度 78，79 単純ヲンダムザシプ!1:tグ 27，295

石炭の縮分法 278 地域ザンプ!1~グ法 131 

俊計仕様 18，20 チエヲクサシプ!1~グ 70 

会数検査，金数調査 4，10 ヂッグザッグサシプ!1~グ 30 

会橋サンプル 221 チ，プ実験 14 

相関分析法 98 中央値 46 

測定瑛差 71，85 中心的傾向 44 

-ーーの信頼倹 86 枝獄図 42 

一一-lElIIIさ 93 チ晶』プサンプ!1:tグ 228 

一一一締度 90 ー一一一一ーサンプル 224 

一一法標準書 306 中部サンプル 222 

測度 44 底鵠一一一ーー 224 

総計 61 S分布 63 

屠積法(加ddi昭) 156，248 出口サンプル 223 

相対度数 42 データの棄却 87 

分布 42 一一一一ー歴史 5 

層別 155，293 デミシグ(Deming)サYプ日

一一一ーサンプ!1~グ 113，122， シグ 124 

145，162，166，192，295 点機定 。。
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在がり 44 販売仕様 19，20 

特別な変量縫製 3j3 反覆サンプリング 141 

独立 7::; 比推定 142，208 

統計量 ~O .'14 柄杓サンプリング 228 

一一ーの分布 53 一一サンプル 223 

度数多角形 42 微粉 24-1 

一一分布 42 費用画数 134，13::; 

一一一一陥線 43 標準誤差 54 

一一表 93 
トップサンプル 223 一一試薬 93 

ドレインサンプル 224 一一試料 93 
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