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抜取検査の最適化に対する一考察

山 )11 典 宏*

1.緒 1=1 

(1) (2) (3) 

抜取検査法は検査の経済性を基本理念として，大量生産の場を背景に研究され生長して来た。
(4) (5) 

更に近年になって田口， Anscombe は経済的抜取検査について長期間にわたる検査に関するリス

ク(直接検査費用+不良品を見逃すリスク〉の期待値を最少にしようとする(又は，そのリスクを MinMax

にしようとする〕考え方で理論的接近を行っている。これらの理論は生産者側の品質水準を表わす

パラメータPを未知として，又は非常に少ない情報量で予測をして抜取検査計画をきめようとす

る立場によって貫かれている。

一方，多品種少量生産工場の製品のロット(そのロットの大きさは小さいが 1 ではない)に全

数検査を行なってみると，時間にそって品種が変化して，その同一品種での同一ロット内ではそ

の品質種があまり変動せず，品種が変化するとそれにつれて同一品種内での品質の変動に比しで

かなり大きいロット聞の変動が存在することが期待される。このことは，その品質悪化の原因が，

図面の見誤り，仕様の伝達不良など，偶然のミステークに属するものである場合一層その傾向が

強められる。事実当工場に過去納入された注文品ロットの不良率を調査してみると O%'不良率の

ロットと 100%，不良率のロットとが非常に多く，その中間の不良率を示すロットは少いというこ

とが明らかになった。これをメーカ別に分類して更に同様の傾向が見られることがわかった。

筆者らは検査の最適化の問題に対して，品質水準のパラメータPがある分布則に従って分布し
(6) (7) 

ているとし寸前提をおいて，若干の検討を加えた。

2. 理論

はじめに次の前提(A)， (同， (c)をおく。

(A) 同一メーカーにおいて生産される大きさNの製品ロットに合まれる不良品数副主Nのある

範聞内において，ある一定期間の問，一つの離散型確率分布

Pγ(x~x)= L: P(x， N) 

に従って変動すること。ここでP(x， N)は大きさNのロットに x ケの不良品が合まれる確

率を示す。

(同検査の目的を検査に関するリスク

持 日立製作所笠戸工場 1964年 5 月 14 日第15同研究発表会 「経営科学」第 8巻 1 号
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R=検査費用+不良品を見逃すリスク

の期待値を最少にすることであると定義出来ること。

。コ) 検査は，はじめに合格確率 L (n , c; x , N) なる計数抜取検査を実施して， これによっ

て不合格となったロットについては全数を検査し，良品のみを選別する計数選別型の抜取検

査を行なうこと。ここで n は抜取検査ケ数で c は試験中の許容不良品数の上限値である。

さらに次の記号を約束する。

R1 : 不良品 1 コを検査後の工程で発見した時の損失

R2 :製品 1 コの検査費用

N 入検ロットの大きさ

x 入検ロットに合まれる不良品数

n ロット当りの抜取検査コ数

c 試験中の許容不良品数の上限

σ: 合格ロット中の不良コ数

ダ:ロット当りの検査コ数

これらによって前提(司は

min E{R(n, c)}=min [R1 E{g}+.R2E{n}] …・・……………・・・…・・・…・・・・ (2.1)
~. ~. 

と書き表わすことが出来る。

さらに

および

とおくと

R1 d _ 
R2

・
...…..・…・・・・ (2.2)

dE{R(n, c)} G (n,c) ~ ""'1..u.R … .....・ H ・-・…………………...・H ・・・ H ・ H ・.....・ H ・..……・ (2.3)

G(n, c)=rE{g}+E{n'} ・・……...・ H ・... ・・・…………・・・…・・・………・・・・・…-…… .(2.4)

となる。上の定義から

N / 品、

E{g}=L: (N-n)( 一主主-)L(n， c; x , N).P (x, N) ・…....・ H ・....・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・ .(2.5)
",=0\ J. V / 

がえられる。

また，同様に

である。

N 

E{n'}= L: {nL(n , c; x , N)+N(1-L(n, c; x , N)}P(x, N) ・…・…・........…・ (2.6)
", =0 

以上によって
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G(n, N)=r(N -n)P(n, c, N)一 (N -n)Q(n, c, N)+N ……....・ H ・-…・…・ (2. 7) 

がえられる。ここで

-1 N I _ 、

P(n ， c， N) 宅。(す)L(n， c;川)P(:c， N) .......................... ........ .....(2.8) 

および

-1N 
Q(n, c, N) '::L; L(n, c; :c, N)P(:c, N) ・….......... … ー …...... ・・ ・・・・・......… (2.9)

とおいた。 ここでこれからの議論をNが小の小量生産の場合えの適用を考え， N=Const. c=O 

のみに限定する。

さらに

P'(n， N) ぞ(N-n)P(n， c， N)
ﾅ 1............. ・ ・・・ ……・・…・ (2.10)

Q'(n, N) て(N-n)Q(n， c， N) I 

とおくと

G(n, N)=rP'(n, N)-Q'(n, N)+N . …..…一…...一一…・…一…… .(2.11)

がえられる。このような場合の最適な抜取計画すなわち G(的を最少にする n を求めることが本

論の目的である。

いま

G (n-1, N) =r P '(n-1, N) -Q '(n-1, N)+N 

G(n, N)=rP'(n, N)-Q'(n, N)+N 

G(n+1, N)=rP'(n+1, N)-Q'(n+1, N)+N 

、
，
，
，
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から

ムG(n十 1， N)FG(n+1， N〉 -G(n， N)

=r{P'(n十 1， N)-P'(n-1, N)} ー {Q'(n+1， N)-Q'(n, N)} 

…… (2.13) 

および

ムG(n， N)ヲ G(n， N)-G(n-1, N) 

=r{P'(n, N)-P'(n-1, N)} ー {Q'(n， N)-Q'(nー 1， N)}.... ・ H ・ .(2.14)

がえられる。 G(n， N) の最小点を与える n を no と記すことにすると院のまわりでは

ムG(no+ 1 ， N) > 0 

および

ムG(no， N) く O

が満足されるはずであるので(2.13) ， (2.14) , (2.15) の式よりえられる不等式
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19 

ムQ'(no ， N) ムQ'(nO+ 1 ， N)
ムÌJ/è~::N) > r > 'Z.ÌJ/ è~:十 1 ， N) ・…ー・ー・・ー・一 ......・・回目・・ h ・ ・ .., ぃ ・ ・ ・ (2.16) 

6P'(no， N) ヲ P'(no ， N)-P'(noー 1， N)

を満足する叫が求める最適点であることがわかる。ここで

6Q'(no, N) 子 Q'(no ， N)-Q'(no-1, N) 

および

ムP'(no十 1 ， N) ヲ P'(no+ 1 ， N)-P'(n", N) 

ムQ'(no+ 1 ， N) ~ Q'(no十 1 ， N)-Q'(n" , N) 

とおいた。
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3. 不良率分布のバタージ

3.1 不良率 :&/N の分布

前提仏)を確めるために，ある工場に納入されたいろいろの部品メーカの納入ロットについて全

数検査を実施して，そのお/N の度数分布を調査して第 1 図をえた。図中横軸は各メーカーから

納入されたロットの不良率 :&/N の数値を示し，

縦軸はその出現度数比

fo(京〉
I(走)=Mm(31)

2oA(元)

を示したo lo(走)は走の不良率の出現度数であ
る。この分布図よりりN=O， :&/N=1. 0の度数比

を示すロットが多く，その中間の不良率を示す

ロットはあまりないということがわかる。

N又について別のメーカによるロットを分類し，

" 
('句3

"，.~ It ", ., 
.， .ι 

A 
..: 

It 

応 M

n 

,z 1.4 奥ð " " 

一一-~
N 

図においてはP=O のロットはプロットしなかったが

プロットしたのが第 2 図である。図中実線は不良率 "'/N の平均値PのNによる変化を示す。第 2

第 1 図 :C/Nの度数分布実例

一 N 榊

P=~(も)P(:c， N) ・・…・ -…一-・・・・…・・ ・・ ・ …ー…・・・・・ ・ ・- …・・…… .. …・・………・ (3.2)
:&=0 lV 

より P(O) は，当然のことながら圧倒的に多いことがわかる。ここでも Nのかなり大なる範囲ま

で，第 1 図でみたりN=O ， :&/N=1 の不良率を示すロットが多く，中間の不良率を示すものが少

ないという統計的事実をみることができる。一方. 抜取検査において :c= 0 ，又は :c=N の両
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ロット不良率とロットサイズの関係第2図

者のロットについては全く問題がない。極端に♂=0 ， :c=N のロットばかりであれば各ロット

から 1 コのサンプルを拍出(しかもランダムでなく〕して検査すれば確実に出検品質は 0%不良率

を確保することが出来る。また

Po dP(O , N) 

N-I 

P叩 d L. P(:c, N) -・…・ (3.3)

PNd P(N,N) 

とおけば確率の定義から

Po+:Jう叩 +PN-- 1 …・・ー…・・ ……・……・ ・………-・・ …・・…………・・・………………・ (3.4)
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ロット不良率分布の推移実例
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第S 図(イ〉
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であるのでこれらの分布関係は(歩出， ÞN) 平面上に抜取検査の必要性という観点から表現するこ

とが出来る。月毎にこれらの (Þ叩 ， ÞN) の推移を追跡すると第 3 図の如くとなる。図中グ×グ印は

第 1 カ月目の (Þ山 ÞN) 点を示し，実線で結ばれた第 2 の点、が第 2 カ月日，さらにそのさき実線

で結ばれた各点は各第nカ月日の (Þ叫 ， þN) 点、を示している。この 2 つの図からみてもほとんど

の各点が

O~ρ聞くÞN<'Þo ・・ H ・ H ・-…....・ H ・-……... …・・…....・ H ・-……… ...・ H ・....... … ....(3.5) 

の関係を満足していることがわかる。

3.2 分布のあてはめ

我々はここで前提仏)より一定期間はある分布関数によって生産が続けられるという条件にたっ

て過去の分布関数によって抜取計画をいかにしたら最適化出来るか，ということを研究しよう。

前節でみたように，大きさNのロットに合まれる不良品の数 m の分布関数 P(x， N) は従来か

らよく研究されている正規分布，ガンマ分布にあてはめ難いことがわかる。すでに指摘したよう

に不良率 "'/N は

(Þo， ρ甜 ， þN)

によって構成される分布である。ここで Þ叩が完全に O であればロットから 1 コを抜き取って

みればロットの合否は明らかに判定される。問題は Þ叩であるがここの分布のみを

dP似， N)
巾， N) ':心釘エム・・ … 0・ 6)

とおいて π(x， N) の実態を観察してみる必要がある。 これの若干の例を第 4 図に示す.一方

π(x， N) を一様分布

π(z， N〉=tTσ.7)

日|
A 

Ld 
s 

χ;A.5 χ3. ，zo 

「つ
且t 0.3 . .5 "1 ,.'1 。u /J.3 。5 0.7 0",( 

C D 
'X.: .5..0 

円 Jh 同 日1
0.1 ().j '.S 0・7 '.1 。/ 0・3 0.5 8.1 0.1 

ε つι; 町ノ2.0

5比一
F 'X~ = IB. す

「ト」 Rっトー-1 トー「「
8./ (1.'1 4棋王 。y 0.'1 ,./ 'J '0  0-7 "., 

第4 図 rr(:c, N) の実例
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と仮定して

榊 "E.!(毛〉
Zげ(走)ーす二千)2
χ'" ……・・ ・・ … …...・ H ・.. ………… ・・ ………… …・ (3.8)

I:. f(長)

N-1 

の値を図中に注記しておいた。ここで f(走)は♂コ不良品を合むロァトの出現度数を示す。分

布のあてはめのテストは観測度数 I:.f( :;)の大きさに非常に影響され，またこの場合のように推
N 

測の問題として全体の度数の中に非常に稀な事象の分布のあてはめにはむつかしい問題(連続型分

布の場合の分布のすそのあてはめなど〉も残されて

いるが， ここではどーテストによって一様分

布を検定した上で有意差のない場合，積極的に

帰無仮説を採用して実用化を急、ぐ方針をとる。

このことによってこれらの実例に表われた分布

のパターンとして第 5 図のような形が考えられ

る。

第5国分布関数のパターン

4. 最適化計画

第5 図のパターンによって þ(x.N)は

P(x=O. N)=�o 

Pw 
P(l壬x ;5，N-1.N)=万三T i - -・・ (4.1) 

P(x=N.N)=�N 

の如くおくここが出来る。これによって

P'(n+1. N)=þwP'加(n+1.N)

P'(n.N) =þ叫P'叩 (n.N)

P'(n-1. N)=þ凹P'凹 (n-1.N)

および
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Q'(n+1. N)=(N -n-1)�o+ Þ叩 Q'聞 (n+1.N)

Q'(n. N) =(N -n)þo+ρ回 Q'即 (n.N)

Q'(n-1. N)=(N -n+l)�o+ Þ叩 Q'凹 (n-1. N) 

をうる。ここで
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~-1 X L(n, x , N) 
PW，N)=(N-n)E17-F「

...(4.4) 

N-1 L(n, x , N) 
Q'叫 (n ， N)=(N-n) ~1 -'N:"i 

…(4.5) L(n, x , N)一位つ
一(;{)

で

、
、
，
，
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である。これから

ムP'(n+1， N)=l凡ムP'w(n+1 ， N)
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ムP'(n ， N)=p叫ムP'却 (n ， N)

ムQ(n+1， N)=P叫ムQ'即 (n+1， N) ーρ。

および

ムQ'(n， N)=p叩ムQ'w(n， N)-P。

がえられる。ここで
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ムP'叩 (n ， N)=(N-n)P叩 (n， N) 一 (N-n+1)P柑(n-1， N)

ムQ'回 (n， N)=(N-n)Q叫 (n ， N-(N--n十 l)Q叫 (n-l， N)

である。これらの結果を式 (2.16) に代入して

&............ ^ i'lf ムQ'叫 (no， N)-rムP叩 (no ， N)>←一>ムQ 却(no+l， N)-rムP'叩 (no+ 1， N) 
p叫

-・・ (4.9)

をうる。ここで叫は最適な n を示す。

R (no, N , r)空ムQ叫 (no ， N)-rムP却 (no， N) ……… …H ・ H ・......…・… .(4.10) 

R(no; N , r)> ~o >R(no+l; N , r) ・・・ ・ ・ ‘ .(4.11) 
YW  

とおけば

こなる。 Rをno， N， rによって数値的に求めた結果を第 1 表に示す。

n 
.LU ロリ

1 7 

2 97.71 424.48 8 

3 34.23 165.32 9 

4 14.68 80.46 10 

5 7.07 44.73 11 

6 3.57 27.17 12 
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これから

{1 -PN}/{R(録。 ; N ,r)+ 1}くþ甜<t1 -þN}/{R(no十 1 ;N;r)十l)}

をうる。

tたこれから最適抜取コ数を与える計算図を第 6 図に示す。

25 

これから任意のメーカーの品質水準ゆ叫， þN} に応じた最適抜取コ数を合格判定コ数 c= 0 と

おいた場合について容易に陸上で求めるここが出来る。

第 6 霞，の計算額上の点 (Þw ， 1うけは一つのメーカーのある時器関踏での管理状態を示してい

るわけであるが第 3 闘でみたように，これは，逐次得られて来る情報を追加して新しい点へ移行

してゆく。受入側としてはこれによって逐次抜取コ数を変化させてゆくことも出来る。すなわち，

第 6 図，は各メーカ…についての管現図こしての役割をも果しうるわけである。しかしノイズと

ミグナルとを判却する力と，その検査ケ数を変北させることによる制御の性能についての議論は，

今後の研究にまたねばならない。

5. 結言

抜取検査の最適化について，入荷ロットの品質水準の確率分布関数
3 

(1) 入荷ロットの不良率Nの分布関数の統計的性質

(2) 統計的に求められ7・2の分布関数のパターンの規定-N 

(3) (1)C訟で求められず a;の分布関数のあて詰まる場で丹最適抜取計滋の検討
日N

を行い一つの抜取方式を求めた。

また実際への適用にあたっては，抜取検査実施後のサンプリングによる安出， þN の推定， noの

制御などの問題のある。これには

斡院が小さい場合に法，大きい (þ甜， þN) の変詑技会盟のみが変位するこいうまれな場合

をのぞいて， ÞN の変化としてとらえることが出来る。

(助 no がかなり大となれば， ("'/ N)no~ 0 となるので Þw ， þN をサンフ。ルの上でかなり正確

に知る事が出来るという一応の配患のあることを附言しておく。この議論は又，別の機会に

ゆずることにする。

終りにのぞみ，本研究の結論(2)に関し，有力なヒントを頂いた九大北川教授，並びに，

有効な示唆を与えて頂いた OR学会審査委員の方々に，深く感謝の意を表する。
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