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連 を 併 用 す る 管 理 図 の 研 究1

-R管 理 図

中 山 尊

〔1967.2,6受 付 〕

§1.ま え が き

管理図は今 日ではいろいろな目的に使われているようであるが,一 番主要なしか も

本来の目的は 「工程に異常が生じたとき,出 来るだけ早 く発見して工程を正常にもど

し管理すること」にある.

従来の管理図は3σ 管理図に限られていたので,管 理図の効率とい うことはあまり

考えられなかった.こ こでは管理図の効率を定義し,瀬 口 〔6〕がX管 理図について

研究した方法により,R管 理図についても同様の研究を試み る.そ して従来のR管 理

図を連を併用して少 し改良す ることに より,お もしろい結果をえたので報告する.

§2.管 理図の効率

管理図による工程の管理は,統 計的検定の考え方 と本質的に同じである.し かし統

計的検定はかならず しも時間に関係ないが,工 程の管理は時間的な要素が非常に重要

である.ま ず管理図の効率を次のように定義す る.

定義 工程における(製 品の)特 性値の分布[註1]のfamilyをP三{Pθ;θ ∈θ},工 程

が正常のときの分布はPe。∈P,異 常のときの分布をPe∈P(θ≠θ。)とする.デ ータをあ

る個数宛 まとめて統計量を求めて打点する.こ のとき管理図には,工 程が正常および

異常 と判断され る基準を決めてお く.今 工程が正常のとき,「異常」と判断され るまで

のデータの平均個数をT。,そ の逆数をa。(…;1/T。),工 程が異常(分 布がPθ)に なっ

てか ら,「異常」 と判断されるまでのデータの平均個数をTe,そ の逆数をaθ(葦1/T・)

とお く.こ のとき(a。,aθ)θ㊥を管理図の効率 といい,θ の関数aθ のグラフを管理

図のOC曲 線(又 は曲面)と 呼ぶ.

この定義は,特 にX管 理図の場合について瀬口 〔6〕によって与えられたものを一

般化したものである.こ こではR管 理図について検討するため次の仮定をお く.

仮定1.工 程は正規分布にしたが う.

[註1]以 後 は簡単に 「工程の分布」という.



仮 定2.工 程が正常 の ときにはN(μ,σ2)従 う製品 を 製造 し,異 常状態ではN(μ,

(1の2)(1キ1)に 従 う製品を製造す る。すなわちP・={Pe-N(μ,(lo)2);1;;}iO}でpara-

meterθ は1で あ る.

仮 定3.デ ー タは等間隔に1個 宛 とることにす る.

仮 定4.デ ー タは無作為標本 とみ なせ るもの とす る.

仮 定1.は,正 規分布の場合について研究 しておけば,多 くの場合分布 の型が異 っ

て も正規分布の場合 の結論が成 り立つ とい う理 由か ら.仮 定2.は,工 程が異常 のと

きの分布はN(μ',σ2),1>(μ,♂2),1>(μ',♂2)(μ ≒ μ',σキ ♂)等 が考 え られ るが,R管

理図では主 として工程のバ ラツキを問題にす るので,説 明を簡 明にす るための もので

あ る.仮 定3,4は4節 の定理 で独立試行列 と うい条件 を充すため の仮定であ る.

さ てR管 理 図の場合,仮 定1,2よ りT。,a。,T,,a,は 次 のよ うにか く.

 T0—T, ao=ceP, cr;. =1/TP, a0= ceP =VP'.

また,OC曲 線 は1の 関数a声 の変化 を表わす.後 に示す よ うに効 率(a整,af)に は

特 にRを 求め るデータの個数 〃 の影響が大 き く,nを 無視出来 ない.ま た定義か ら,

a声 はa。 一af-(N(μ,σ2)の ときのaf)お よびR管 理図の型C*に 関係す る.し た

が ってa声 一a薮C*,a誉,n)と 表 わすべ きだが,特 に必要な場合を 除いてa声 な どと

略記す る.

§3.管 理 図 の型 と記号

〔2〕,〔3〕,〔6〕(末 尾文献番号)な どの結果か ら,R管 理図の型はC*(1),C*(2),

C*(1,2)の3つ を考 えれば十分だ と考え られ る(も っとも,C*(1,r)(7≧3)は 一 応

問題 にな るが,他 の型た とえばC*(1,2,3)等 は 実用上あ まり意味が ない).こ こで と

りあげ る管理図 の型や,必 要な記号を第1図 で示す.記 号の意 味は

(1)⑭,(極)等 は,こ のよ うな とき工程 は 「異常」 と判断 され ることを示す.

(2)畔 三 野/n(〃 はRを 求め るデー タの個数 〔以下同様 〕)と お く.し たが って,

畔 は工程が異常 とな ってか ら「異常」 と判断 され るまでのRの 個数を表わす.鰹,7声

も 礎 と同様C*,a諮,〃 に関係す る1の 関数であ る.

(3)理,E♂ は その段 にRが 打点 され る事象で,鳶 一p才(1)-P(Eの,pr一p;(1)-

P(Eの は 工程がN(μ,(1σ)2)に したが うときに事象 敢 またはEJが 起 る確率.

(4)㍗,TJは 事 象 環 またはEJの 長さsの 連 が 初 めて起 るまでのRの 平均

個数.

(5)D蚤(野D、.(c*,a整,n)),Dま た はD,Dは 管 理線を引 くための係数で,



後で表に示す.

        ®E; Pi=Pi(l)Ti  
D*d=D*R 

 D*d=D*R-------------------------- 
(9 E; PC=P;(/) Ti 

            -<---1---X)E+2Pz=P2(l) T2-}-
D*d=D* R 

D*d-D*R------------------------ 
(x-X) EZ P2='PZ(1) TZ 

 *-*•-x0E,P,-PI(l) T; 
D,+d=D,+R _ 

         (X-< E';'P+2-P;(l) TZ 
DP,d=D*R 

D* d=D* R---------------------------- 
 *_(X-~E2P;=Pz(l) T; D,_d-_D,_*_R 0 E~ P,= P;(1) Tt 

(X)Et Pi' =P+1(1) T' 
D,+d-Di+R x -X-...-x>++ _()+ 
D*d=D*R-----r IN 

                           ErPr-PrlTr 

D*d=D*_R------ r 4r1_----- (X - x - x)Er Pr --= T; 

        (X) E; P, =Pi-(l) T,

C*(1, 

C*(2; 

*(1,2, 

*(1, r,

T*(1) 
 *()at(1)=1/T!(1) T 

T*(2) 

T* (2)*(2)=1/T*t2) 

T1(1,2) 
2)=1/T*(1, 2' T

r(1,2) 

T*(1,r) 

T, (1,r141, r)=1/T1`(1,r)

第1図 管 理 図 の 型 と 記 号

§4.σ 既知の場合の管理線および効率の計算

4.1計 算に用いる定理

補助定理1.独 立試行列の1回 の試行においてある事象Eが 起る確率をp>0と す

る.こ のとき長さSの 連E・=(E,E,…,E)(再 帰事象)が 初めて起 るまでの平均試行

回数Tは 次式で与えられ る.

 T= (1—ps)/(ps(1—p))

証 明 は 〔1〕p.299～P・300を 参 照.

補 助 定 理2.ε1,E,,…,εrをpersistentで 互 に 素[註2]な 再 帰 事 象 と し,Tノ を ε,

[註21再 帰 事象EがPersistentと は,再 帰事 象 ε が確 率1で 有 限回 の試 行 の 中 に 起 る こ と

で あ る.&,E2,…,Erが 互 に素 な再 帰事 象 とは,U」(n)を 第 π試 行 でEゴ が 起 る確 率,u(n)を

第n試 行 で ε,,E2,…,Erの 何 れ か が起 る確率 とす る と き,す べ て の 自然数nに 対 して

 u(n)  ui  (n)+u2(n)  + —+ur(n)
が成り立つことである.



が初めて起 るまでの平均試行回数,Tを ε1,ε2,…,e,の 中の何 れかが初 めて起 るま

での平均試行 回数 とす る.こ の とき次式が成 り立つ.

T-T~+ TZ+......+1 

                                           r

証 明は 〔2〕p.30を 参 照.

補 助定理3.E,,E,,…,E.を 確 率正 で 互 に 素 な事象,独 立試行 列で,E、(ノ ー1,2,

…,r)をE,の 長 さS」 の連 とす ると,ε 、,ε,,…,Erはpersistentで 互 に素 な再

帰事象 であ る.

証 明.E,はP(局)>0,独 立 試行列でE,はE,の 連 であ ることか らE,はpersistent

な再 帰事象 とい うことが 容易 に わ か る.し か も,E,∩Ed一 φ(i>Ej)よ りu(n)・ ・u1(n)

+〃 、(n)+…+〃r(n)が み たされ る.ゆ えに ε1,E,,…,εrは 互 に素な再帰事象であ る.

つ ぎに,管 理線を引 くための係数D訴,1)炎 お よび 管理図の効率a声 を求め るため

に使いやすい よ うに,補 助定理1～3か ら次の定理を導 く.

定 理.区 間(a,b)(-o。 ≦a<b≦+Oo,開,閉 を問わない)を(r+1)個 の 互に素

な区間1。,11,…,1rに 分 け る.独 立試行列 において,結 果が区間 る に落ち る事象を

Eゴ,、E」の長 さSjの 連が起 る事象をE,と す る.今P(E,)=・P,>0(ノ ー1,2,…,r)と す

ると次の ことが成 り立つ.

1。 ε、,ε,,…,εrは 互に素な再帰事象 であ る.

2。 εノが初めて 起 るまでの 平均試行回数をT,,ε1,ε2,…,Erの 何 れかが初めて起

るまでの平均試行 回数 をTと す ると

 (4.  1)

(4.2)

T Ti T, +T,.

1 =P;i(1-P)/(1-P~') (I=1, 2,..., r) T
i;

証明.1。.1,∩ ろ一φ だか らE,∩ 瓦一φ(i・≒の.故 に補助定理3.よ り ε,,E,,…,Er

は互 に素 な再帰事象であ る.

2。 定理 の仮定 と補助定理3.よ りe,はpersistentな 再 帰事象であ るか ら補助定

理2.よ り(4.1)式 が 成 り立つ.瓦,ε,,T,は それぞれ補助定理1.に おけ るE,E,T

の条 件 をみたすので(4.2)式 を 得 る,

4.2管 理 線 の係数 の求め方[E註3]

[註3］ 記号については第3節(特 に第1図)参 照.



n,a誉 一1/Ti*お よびC*が 与 えられた とき,工 程 が正常 な とき(1--1の とき)各 段の

再帰事象 観 お よび ε」が初めて起 るまでのRの 平均個数がTi+-Ti-…-Tノ ーTi-一

町 一… 一宥(こ の中不用 な ものを除 く)を みたす ように,管 理線の係数D許,1)≠ を

求め る.

〔A〕C*(1,2)の 場 合

定理で ε、==Et,ε,一 εf,ε、一翻,ε 、一紡 とおけば,耐 一1/Ti*-1/(nTi*)よ り1/畔

==na5 .し たが って(4,3),(4.4)を み たす1)糞,1)番(s-1,2)を 求 めれば よい.

 (4.3)

(4.4)

1 1 1 1 1 =- --+- --+- - + = =cp 
T* Tl Tl TZ TZ

77 =77 =7"''' = T2

(1)D,*.,D悉 の 求 め 方.定 理 お よび(4.3),(4.4)式 よ り

 (4.5)
1 _=14-(=Pi =Pi ) . 

Tl+7'~

今Rを 正規化 してn7-・R/aと お けば,Pearson〔4〕 の表 よ り

 P(W>D*) =1-P(D*)  =

P(W<A,) =P(D*) =

な るD,*,

なるD担

を 求 め る こ とが で き る.

(2)D,".,D峯 の 求 め 方.定 理 お よ び(4.3),(4.4)式 よ り

 (4.6)
1 1Co(Pi)2 (1—Pi) _(AD'  
TZ=TZ=4=1_ (Pz )2— 1+Pi

(P2)2 (1—P2) (P2)2 
1— (A-)2 1-}+P2

をみたす 彦,拓 に対 して,(1)の 場 合 と同様 に して

P(D* <W<D),',)=P(D*)-P(DZ )=(1--4)-P(Dz )=pz

 P(D*  <W<D*)  =P(D*)  -P(D*)  =P(DZ)  - 4=p*

な るD,*,.

なるD墓

を求め ることができ る.

〔B〕C*(1)の 場 合

1/Ti+一一1/7㌃一ψ/2-P』p「 な るときに,〔A〕 の(1)の 場 合 と同様に してDX.,D,*一

を 求め ることが できる.



〔C〕C*(2)の 場 合

1/Ti-1/Ti-q/2に 対 す るpi,piを 〔A〕 の(2)の 方 法で求め,さ らに同様 にし

て,
 P(W>  Dz)  =1—  P(DZ)  =ps

P(W<A) =P(DZ) =pZ

な るD,x,

な るD都

を求め ることができ る.

〔D〕 管理線の係数 の表 とR管 理図の作 り方

以上 〔A〕,〔B〕,〔C〕 に示 した計 算法 によ り,R管 理図の型C*(1),C*(2),C*(1,2)

に 対 して,
 a;f  =  O.  01, 0. 005, 0. 001 

n=2,  3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10

のすべての組合せ に対 して 疏,D拉,D,ee.,D,*一 を求めた結果を第1表 に示す.

第1表 は正規化 した場合 の管理線 の値 にな っているので,σ ≒1の ときはR一 σ躍 な

る関係 によ り次 のよ うに して求め る.た とえばC*(1,2)の 場合 ①n,aSの 値 を決

め る.② 第1表 の与 えられたC*,n,耐 の ところのD鑑D瓦P批D柔 の値 を

σ にかけて,第1UCL=1蟻 σ,第2UCL=D弟 σ,第1LCL=1)汽 σ,第2LCL-D塾 σ

とす る.

4.3a労 一1/畔 の求め方

与 えられたC*,n,a#に 対 して,工 程がN(μ,(1の2)に 変 化 した ときのa声 一1/

T,acを 求 め る方 法を示す.今N(μ,(1σ)2)に したが うn個 のデー タか らRを 求 めてW,

ミ≡R/Oと お くと次式が成 り立つ.

 (4.7) P(a<W1<b)=P(l <W< b )
したが って,Pearson〔4〕 の表 よ りまず1/丁 労 が次の ように して計算で きる.

〔A〕C*(L2)の 場 合

定理 で ε,一εf,ε2-Ei,ε,=ε ∫,ε4=㌫ とおけば,

 Pi  (1) =P(W,>D+)  =P(W> D  ) =1—P(W< D +) =P1

x• (l) =P(W,<DP) =P(W< ~1=) =P~

(4.8) Pa (1)=P(DZ <Wi<Di)=P(---<W<=P( ~'4-)—P()
=1—P(W< E) —P(W<---)=p2



第1表 管理線の係数D*S± の表(σ 又はbを 用いる場合)

 n 2 3  I 4 5 6 78 910 
1 =ai\DsDi+Dz D1*+ DZIDiDJ' , D+i Di1 DiDiDiDZD+DzDiDiDiDz Ti\1 

C*\\ D+ .D2  Di Dz I AK_ AK_ D+ Ai'_ Di Di Di! Di Di Di I Di Di Di DZ 

      C*(1)3.652.934.094.204.28 4.34,4.3914.44 4.48 
           0.02 O.23 0.550.85 1.11 1.34 1.53 11 1.71 1.86 

0.01 C(2)2.292.731 2.98' 3.14 3.27 3.37. 3.453.53. 3.58        *O
0.190.711.15' 1.491.77 2.001 2.20I 2.3611 2.51 

        C*(12)3.972.494.25!2.92 4.403.15 4.50 3.32;4.58 3.444.65!13.544.70 3.62 4.751 4.781 3.74 

            

' 0.01 0.14 0.17 0.61 0.431 1.03 0.71 1.371 0.95 1.64 1.15 1.871 1.35 2.07, 1.52; 2.24 1.67 2.38 

Cx(1)3.97 4.25I4.40'114.50 4.58 4.65 14.70 4.7514.78             0.01 0.171 0.44I0.710.951.15 .1.35 1.52 1.67 

 0.005 C*(2)                2.532.9413.21 3.381 3.503.601 3.69 3.77 3.83                 0.13 0.5911.00 1. 321.601 1.82 2. 01 2.17,2.32 

        C*(12)4.281 2.731I4.553.15; 4.701 3.39 4.80 3.55 4.881 3.674.93 3.771 4.9813.85,5.03 3.92 5.07 3.98 

            

' 0.01 0.091 0.12 0.50' 0.34 0.89 0.59 1.22 0.82 1.48,1.02I1.70 1.20~1.8911.37 2.05 1.521 2.20 

      C*14.65 4.90 5.05'5.15.5.29 15.341  O5.385.42  0.000.070.25 0.450.67 i0.86 1.04~ 1.19,11.33, 
                 13.03 3.4513.68 3.84 13.971 1 4.07 4.15' 4.23', 1 4.29 0.001 C*(2) III 1 

                  0.06 0.3810.73 1.0311.29~111.501 1.68; 1 1.84 1.98 

       C*(1, 2) 4.92 3.21 5.17 3.62 5.301 3.84 5.411 4.005.481 4.13 5.541 4. 221 5.59 4.315.63' 5.671 4.44                  0.00 0.04 0.05 0.32 0.20 0.66 0.39 0.95 0.581 1.201 0.76 1.411 0.93 1.58 1.08 1.74 1.22 1.89



I); Cl)=P(D<W,<D) =P(D1=<W<  D L  )
=P(W< DL)-P(W< D -)=Pz

な る 跡,pil,pi,拓 を 求 め る と,定 理 の(4.2)式 か ら,

 (4.9)

1----=pi 1_ =pi 
Tifii

1 (p2) 2 1  (11)2 
7'Z    1+ p2 ' TZ 1+ P2

と な り,(4,1)式 か ら

(4.10)
 1  -  1  + 1  +  1  +_1  

T -I-,  Tl Tz T2
が えられ る.

〔B〕C*(1)の 場 合

〔A〕 と同様に して

(4.11)
1 11 1  1  

                 = 

  =P1,-=P1,_ _ 
T1 T1

がえ られ る.

〔C〕C*(2)の 場 合

 Pa =P(W1>D*  ), Pz =P(W1GD7 )

(4.12)

を求めれば,〔A〕 と同様にして

_1  =(P2) 2_1= (p)2_1 = 1 +1  
7'2 1+P2 7-'2 1+P 2 Tr 7-2 T2

がえ られ る.

以上 に よってえた1/Tj*よ りa労 は

 11 1  ny^~=-^~-=^-~~= ^/m

な る関係式 を用 いて容易に求め られ る.

〔D〕a営 の表 とグ ラフ

以上 〔A〕,〔B〕,〔C〕 に示 した計算法 に より,R管 理図の型C*(1),C*(2),C*(1,

2)に 対 して

 ai"= 0. 01, 0. 005, 0.001 

n = 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 

1 = 1. 0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, 2.2, 2.4, 2.6, 2.8, 3.0, 3.6, 4.0



第2表 α=1/T=0.01の とき のα=1/Tの 表

 C*C*(1)C*(2) C*(1,2) 

\_______2 3 45 3 3 4 
1.0 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 

1.2 0.020 0.021 0.022 0.022 0.018 0.022 0.022 

1.4 0.037 0.041 0.043 0.044 0.032 0.042 0.045 

1.6 0.057 0.065 0.068 0.069 0.047 0.066 0.072 

1.8 0.079 0.092 0.095 0.094 0.062 0.092 0.095 

2.0 0.101 0.115 0.118 0.115 0.076 0.115 0.116 

2.2 0.123 0.139 0.139 0.132 0.087 0.138 0.136 

2.4 0.144 0.160 0.157 0.146 0.096 0.157 0.152 

2.6 0.164 0.177 0.171 0.156 0.104 0.176 0.166 

2.8 0.181 0.195 0.183 0.165 0.111 0.189 0.177 

3.0 0.196 0.209 0.193 0.172 0.118 0.204 0.187 

3.6 0.241 0.241 0.213 0.184 0.131 0.234 0.208 

4.0 0.263 0.256 0.222 0.190 0.138 0.250 0.218

第2-1表

a斎(1)

第2-2表

a労(2)

第2-3表

a節(1,2)

第3表　α=1/T=0.005の とき のα=1/Tの 表

 C* C*(1)C*(2)C*(1, 2) 

d\34 5 I 3 4 3 4 5 
1.0 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 

1.2 0.013 0.013 0.014 0.011 0.011 0.014 0.015 0.015 

1.4 0.028 0.030 0.032 0.021 0.025 0.031 0.036 0.033 

1.6 0.049 0.053 0.055 0.037 0.040 0.053 0.057 0.057 

1.8 0.073 0.078 0.079 0.051 0.055 0.076 0.081 0.079 

2.0 0.096 0.101 0.101 0.064 0.067 0.099 0.103 0.100 

2.2 0.120 0.123 0.123 0.076 0.077 0.121 0.122 0.117 

2.4 0.141 0.142 0.135 0.088 0.085 0.141 0.140 0.130 

2.6 0.161 0.158 0.147 0.096 0.092 0.159 0.154 0.143 

2.8 0.176 0.171 0.157 0.104 0.097 0.174 0.167 0.153 

3.0 0.193 0.181 0.165 0.110 0.102 0.189 0.177 0.161 

3.6 0.227 0.206 0.181 0.127 0.111 0.223 0.201 0.177 

4.0 0.245 0.216 0.186 0.133 0.114 0.239 0.212 0.184

第3-1表

a節(1)

第3-2表

af(2)

第3-3表

a声(1,2)



第4表　α=1/T=0.001の と きのα=1/Tの 表

 C*C*(1)C*(2)C*(1,2) 

\n 3 4 5 6 4 3 4 5 6 
l\ 

1.0 '0. 001  0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

1.2 0.004 0.004 0.004 0.009 0.004 0.005 0.005 0.005 0.005 
1.4 0.012 0.013 0.014 0.014 0.012 0.014 0.016 0.017 0.018 

1.6 0.026 0.029 0.031 0.032 0.024 0.029 0.033 0.035 0.036 

1.8 0.044 0.048 0.051 0.052 0.038 0.049 0.054 0.056 0.057 

2.0 0.065 0.070 0.072 0.073 0.051 0.069 0.075 0.076 0.075 

2.2 0.085 0.091 0.093 0.091 0.062 0.091 0.096 0.096 0.092 

2.4 0.106 0.111 0.110 0.106 0.072 0.111 0.114 0.111 0.106 
2.6 0.126 0.129 0.125 0.119 0.081 0.129 0.131 0.125 0.117 

2.8 0.144 0.145 0.138 0.129 0.087 0.196 0.145 0.137 0.128 

3.0 0.160 0.159 0.148 0.137 0.092 0.162 0.157 0.147 0.134 

3.6 0.200 0.189 0.170 0.152 0.105 0.199 0.186 0.167 0.149 
4.0 0.220 0.202 0.178 0.156 0.109 0.215 0.199 0.176 0.155

第4-1表

a野(1)

第4-2表

a劉(2)

第4-3表

a挙(1,2)

第2図　α=1/T=0.OO1の とき のOC曲 線(n=4の 場 合)



のすべての組合せにつ いてaX・ ・aF(C*,aS,n)を 計 算 した.そ の中,R管 理 図の効

率 に関す る判断に特に必要 な ものを第2表 ～第4表 にあげ る.さ らにその中で最 も興

味あ る場合の一つ を第2図 に示す.

§5.計 算結果からの結論および判断

一般にどうい う管理図がよい管理図であるかは未解決な問題である.し かしたとえ

ば,X管 理図の管理限界として(x管 理図の限界に換算して)±3σ をとっている場

合で,規 格限界が ±… 位のときでは,R管 醐 では,3lσ ≦… すなわち1≦ 撫

最 も効率の よい型 を,aき と π の値 に対 してえらべば よいのではなかろ うか.し たが

って1.O≦t≦3.0の 範 囲を重視 して各型の管理図の効率(OC曲 線)を み ると,次 の

よ うな ことが いえる.

(1)C*(2)はC*(1),C*(1,2)に 比 べて,す べ ての1に っいての効率が悪 いので,

今 後考慮す る必要 はない.

(2)C*(1),C*(1,2)の いずれ も,n・=3,4,5の ときが他 のほ とん どのnの 値 の と

きよ り効 率が高 い.

(3)C*(1)とC*(1,2)を 比較 す ると

(a)aき 需1/穿 の値のおのおのの場合 について,

(i)(n,1)が 大 きい ときc*(1)がc*(1,2)よ り効率が高い.

(ii)(n,1)が 小 さい ときc*(1,2)がc*(1)よ り効率が高い.

(b)a労 一1/畔 の値 の変化 に対 しては,a3の 値 が小さい程,よ り広 い(〃,1)の

範 囲においてC*(1,2)がC*(1)よ り効率が高 くな る.

(4)(3)の こ とを実用的観点か らもう少 しくわ し く述べ ると

(a)a艶 一1/畔 一〇.01の と きは,実 用上C*(1)がC*(1,2)よ りよい.

(b)a童 一畔 一〇.005の と きは,

(i)2≦n≦4,1.0<1<2.0で はC*(1,2)が よ く

(ii)他 の(n,1)に 対 してはc*(1)が よい.

(c)aき 一1/Tき 一〇.001の ときは

(i)n==6に 対 して,1.0<1<2.3でC*(1,2)が よい.

(ii)n・ ・5に 対 して,1.0く1く2.6でC*(1,2)が よい.



(ⅲ)n=4に 対 し て,1.0<1<約3で(7*(1,2)が よ い.〔註4]

(5)さ らに綜合的にいえば,礎 一1/野 一〇.001の 場 合が最 も多 く使 用さ れ るで あろ

うし,そ のときはn-・4の ときのC*(1,2)が 実 用的には最 も有効 だ と思われ る.

したが って この ときのa労 のグ ラフを第2図 に示す.こ の ときが従来 の(3σ-)R

管 理 図に相当す る.

注意1.一 般 に 「R管 理図やRを 用い る推定お よび検定 はn・=4～5の ときが最 も精

度 が高 く,デ ー タがた くさんあ る場合にはデー タをn=・4～5宛 の組に分けてそれぞれ

のRを 計算 し,そ の算術平均Rを 求めて推定,検 定 に用い るが よい」 と経験的にいわ

れ ていたが,C*(1)のnaFはH。;E(R)=・d、aのOC曲 線 を逆 さまか らみた ものに

な るか ら(2)は これ を裏ずけ るものであ るといえ る.

注 意2.(3),(4),(5)で み た よ うに,R管 理図において も 死管理図 と同様,従 来

の(3の 管 理図(σ*(1)型)よ り連 を併用 した管理図の方 が効率が よい場合が あ る.

こ こではC*(1)とC*(2)とC*(1,2)と を 比較 したが,さ らにC*(1,r)(7⊇ ≧3)の

場 合 も研究 してみ るとお もしろい結果が えられ るか も知れ ない.

§6.σ 未 知の場合のR管 理図の作 り方

o未 知 のときはデ・一一fiか らsま たはVを 求めて これ をaと 考えて,4,2〔D〕 の方法

でR管 理図を作 って もよいが,こ の方法はデ ータの数が多い と計 算が面倒だか ら,実

用的に よ く用い られ るRを 計算 してR管 理図を作 る方法 を述べ る.[註5]

デ ー タが2V(0,1)に したが うときE(R)-d,一 ・d、(n)と す ると,デ ー タが1V(μ,a2)

に したが うときはEJI・=E(R)一 ・d、oま たはa・ ・=D}/d、な る関係があ る.ま たRを 求め

るデー タの組 の数mが 大 きいと りこ÷Rと みなしてよいか ら,管 理線 は4.2〔D〕 よ り

第5UCL=1)蚤 σ=1)糞 貌/d2==(1)真/d2)R… ≡…D㌫R

第 ∫LCL-D羊.σ=D誰 貌/d2==(D器/d2)R三 二D詐R

に よって求 め られ る.

よ ってo未 知 の ときR管 理図を作 るのに便利 な ように,第1表 か ら換算 した1挙 二

D許/d2,D訟 三D豊/d2を 第5表 に示す,

σ 未知の場合 のR管 理図 の作 り方は次の ようにすれば よい.

[註4]耐 の値が小 さくなるとn;4～6で は常にC*(1,2)の 効率が,他 のどの型のR管 理

図の効率よりよくなることが予想される.

[註5】 データの数が少ないときは δ=Vで σを推定 して,4.2[D]の 方 法による方がよい.



第5表 管理線の係数Dの 表(Rを 用いる場合)

   n 2 3 4  I 5 6 7 8  9 10 

T=ar \\Ds DiDz+ DiDzDi DzDiDiDiDzDiDiDiA+ DD2+DDz 

i 

       C*\\DiD2DiDZDiDI'DiElDDi*DZ_Dt DzDiDZ_ DiD2 

C* (1) 3.3412.321. 99 1. 8111.691.611.541.491.45            0
.02I0.130.27 0.37 0.440.50 0.54 0.580.60 

1.931.611.951.35I1. 291. 25'1.21 1.19 1.16'  0
.01 C*(2)                0

.17 0.4210.56 O.6410.700.740.77 0.79 0.82 

                 3.42 2.21 2.51 1.721 2.14 1.53 1.93 1.431 1.81 1.36 1.72 1.31 1.65 1.27 1.60 1.25 1.55 1.21 C*(1
, 2)                 0.01 0.17 0.10 0.36 0.211 0.50 0.311 0.59: 0.37 0.651 0.43 0.691 0.97 0.73 0.51 0.75~ 0.541 0.77 

       C(1)3.42~2.51 2.14'1.93 1.81I 1.72111.65 1.60111.551       *0 .010.10 0.21 0.31 0.371 0.43 0.47,0.51 

               2.241.751.561.451.371.331. 301.271.24  0.005 C*(2) 0.121 0.350.4910.5710.63 0.67 0.70,,0.72,0.75 

                 3.59 2.42,1 2.69 1.86 2.281 1.65 2.06 1.53 1.93 1.45 1.82 1.39 1.75 1.35 1.69 1.32 1.65 1.29      ()1         C*1,20.011 08 07 0. 30 0. 17 0. 44 0. 25 0. 52 0. 33~ 0. 58 0.38 0.63 0.421 0.66 0.4610.6910.55 0.71 
      C*(1)4.12,2.89 2.45 2.21 2.061.96 1.8811.811 1.76 0.0010.04,0.120.20 0.250.32 0.371 0.9010.44 

 0.001 C(2)2.682.04 1.79'1.651.57 1.51 I 1.4611 1.42 1.37       *O 0.06 0.22 0.36 0.440.51 0.561 0.59. 0.63 0.64 

                 4.36 2.84 3.05 2.19 2.67 1.87 2.331 1.72 2.16 1.63 2.05 1.56 1.961 1.511 1.9011.471.84 1.44 C*(1, 2)0 .000.04 0.03 0.19 0.10 0.32 0.1710.411 10.23! 0.47 0.28 0.520.3310.551 0.36! 0.591 0.40 0.61



中 山'尊

① πとa誉 の値を決める.

② 管理図に打点するときの要領でn個 宛のデ ータの組をm組 とる.

③各組 のデータから 瓦・馬 … ・&を 求め函 希 か を求める・

④ 与え られたn,a吝,に 対 してC*を 定め,第5表 か らC*,n,aき の ところの

D誰,1)詐(s==1,2ま た は 一 方 だ け)の 値 を 求 め る.

⑤ 第 ∫UCL-D訴R,第5LCL-D詐Rと して管 理線を 引 く.

§7.あ と が き

戦後日本においても大量生産時代をむかえ,品 質管理の重要性が認識され るにいた

って,現 在ではこの方面の数多くの成書が出されているが,品 質管理の中で管理図に

ついては,い わゆる30法 の解説のほかに理論的な説明はあまり見あたらないように

思 う.

ここでは"管 理図の効率"と いう概念を導入し,再 帰理論の結果にもとずいて,連

を併用す る方法によつてR管 理図の場合について理論的な考察を行 ったが,X管 理図

やR管 理図についても,も 少しこの方向の研究を進めてみる必要があると思 う.さ ら

にその他の管理図についても理論的に考察す る余地があると思われる.

生産の自動化が促進されつつある現在から将来においても,や は り管理図の重要性

は失われないと考えられるし,そ の理論的および実用的な研究は十分意味のあること

と思 う.

この研究はまえがきにも述べたように,〔6〕 の提唱にしたがったものであり,末 記

の文献 就中 〔6〕に負 うところが非常に大きい.付 記して,終 始ご指導いただいた九

大教養部瀬ロ助教授に感謝の意を表わ します.
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