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ガラスるつぼの破損lこ封ずる統計的考察(第2報)

るつぼ寿命の管理に射する逐次解析の應用

宮 城 精 昔碁

StatisticalConsideration on the Damage of Glass･Pots

(Part2)Application of theSequentialAnalysis

on theLi董e-Controlof Pots

By SeikichiMiyagi

Mobara Works,Hitachi,Ltd.

Abstra(:t

Asit was shownin preceding report,the author assumed that the occur-

enceof damage of glass･pOtS,WOrkingin the glass･furnace,followed to Pois-

SOn's exponential1aw.

For thestatisticalqualitycontrolofdaily damage of glass-pOtS,he used the

sequentialsamplinginspection diagram,prOpOSed by A･Wald and foundit

wユS Suitable to thelife-COntrOlof glass･pOtSinhis factory.

[Ⅰ]縛 言

前報く1〉において筆者はガラス熔解用のるつぼ群の破損

出現の分布ほほぼ Poisson 分布に従うことを示し､る

つぼの平均詩命､或いは平均故損教〟の意義の大きいこ

とを論じた｡

ところが前栽においては､γを常数のごとく取扱って

いるが､賓際の現場においては必ずしも常数として寂扱

い得ないのである｡るつぼ材質の変動､操熔接術to力量

其他の因子により､るつぼ藩命の長短が招来せられ､管

理限度を外れた破偏の出現も起り得ることが考えられ

る｡

前報に論じた如く､現場の採算上､y意義は重大であ

る故､現場の澹雷老ほろつぼの平均破損教ソニの攣化に

即應して適切なる封.悪手段を講じて行かねばならぬので

ある｡

たとえば､破損率の増大に應じて常備の預頗るつぼの

場
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保有数を欒要させると共に､るつぼ破損率の増大がるつ

ぼ材質の低下に基因するか､或は､操墟作業者の過失､

または技傾聴下に因るものか一遍滞なく検出すろ虞置に

出ねばならぬのである｡

そうすると､前報に述べた如くl長期間のるつぼ平均

破損率を集計1_て､これからyを算出して比較すると言

うような悠長な方法を採ることが許されない｡最短日数

の琵琶察によりろつぼの政現状況を才巴捏して行くと言う方

式を採用せねばならない｡

本報においては初めに基準の常数たる平均破損数γ0

を慣遷してこれを墨縄仮設とL毎日襲生するるつぼの破

損をこれと比較し検是する手段を考えて見よう｡これが

ためにA.Waldによって創始せられた逐次解析(Sequ･

entialAnalysis)の方法を利用することを試みた(望)｡

[ⅠⅠ]るつぼの蕎合管理園

Poisson分布に従う特性の管理園には､3シ/グマ法(3〉

で言えば､いわゆるC一管理圏とかpn一管理囲が用い

ヽ
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られるところがあるがト平均出現敷が1日､0.3程度､

見太の大さと言うべきるつぼの稼動組敷が10本以下で

は-この種の管理固は不適雷である｡その理由ほ言うま

でもなく､平均出現教γと見本の大さとが小さいためiこ

検窟の糖度が甚だしく劣るためである｡

よって管理囲の打粘を1郎副こ尾切らず､蓮碩L七各

日の打黙の動向を見て管理の良否を判志しなければなら

ぬと言う手法を採らざるを得なくなる｡かゝる考慮の下

に手近に利用し得るのはWaldの逐次解析検査囲を管理

軌こ應用して､累積出現度数を打激して行く方法を探る

ことであろう｡

Waldの逐次解析についてほ､なお論議の飴飽かある

であり､また､同時に接触する硯個のるつぼの破損

の問題を無限母集囲より抽出した大さnの瑞立見本と見

倣すことは理論的には､いささか杜撰のような気もする

が､現場の利用としては､これで充分間に合う様に思え

たので実用して見た｡

Waldの逐次解析むこついては坂元平八氏(望)などによつ

て再≡紹介せられている故.こゝに細述の必要はなかろ

う｡たゞ太閤題に適合せしめるために多少の欒改を行つ

たが-その蛮風ま次のごとくである｡

(1)るつぼの寿命の限界日数を2通り設ける｡すな

わちZl(日)以上の長命ならば管理は良好とし平均語

命を更に長く見積ることとする｡またg空(日)以下の

短命ならば管理不良と認定する｡

(2)2つの危険率αおよびβを定める｡

αは平均語命Z､が才≧glであるに調わらず管理

不良と判定せられる危険率(抜坂検査の生産者危険に相

督する)

βは平均喜命才が盲≦Z= であるに闘わらず管理良

好と判定せられる危険 (消費者危険に相皆)

(3)上述のZl,g=,αおよびβを蔑め兢竃して後

述の管理囲の限度牌設章のための基礎数値とする｡そし

て､これらの数値より次の諸量を計算する｡

九1=
Iog(■1一α)-logβ

】(雲■…)
(1)

九三=
log(1-･β)-logα

log ろ
Zご

β=1-
log(gl/Z已)

(gO

l乙-

(2)

(3)

】.63

これは逐次抜取検査iこおける上限および下限不良率

plおよびpごに封し

pl=去,pご=去
(4)

としてWaldの原式に代入したに過ぎない｡

(4)熔解塩のるつぼ群のるつぼの使用数を研 とし

記録開始以後の経過日数をfとする｡また吉日までの

累積破損敷をdとL･､管理の上限d已および下限dlを

次式で定める｡

(5)

すろとき

…;≡三±:ニ:ご舌))(5)

経過日数吉日までのるつぼ披損の累計をdと

d≦dlならば管理は合格

d≧dご ならば管理は不合格

と判定する｡管理が合格と言うことが何同も相磯いて起

るならば､前述のZ~を更に長く見積りZlおよぴZ父

を攣要して別な限度線を引くのである｡

また連関してdl<d<¢:ならばZlとgコとの寿命

の限界内で管理せられていると見る｡

(6)記銀方法は逐次槍査の場合と全く同様である｡

方眼紙上に(5)式に相督する2つの斜線を引き､累積

政損敦dの打報がdlかd三の斜線の外へ逸脱するま

で乾けて行く｡

以上は逐次抜取検査の方式をそのまゝ流用Lたもつで

あって､るつぼ破損の問題にこれを適用することの理論

的限墟についてほ検討の飴弛もあろうが､後述の如く日

常管理に利用して大過ない様である｡賓例を以て詭明し

よう｡

[ⅠⅠⅠ]逐次検査園を利用した管理園の賓例

逐次検査固の瞼重囲の一例は第1囲またほ第2圃に読
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すごとくである｡検査囲には2太の平行な斜線を設け､●

斜線の上の外側を不合格閤､下の外側は合格臥2本の

斜線に挟まれた部分は検査綾行成である｡

るつぼの 命の限度がgl～g亡(日)である場合､2

種類の危険率α,βを通常に輿えて､斜線を引くことが

出来るが､我々の場合においてはg亡が最も重税すべき

である｡すなわち､るつぼの詩命がg空相)以下であ

ったならば遅滞なく之か繰出せられねばならない｡

然しながらglやαについては､可成り帽のある数

倍の選び方が出来ろであろう｡そうすると斜線の内側の

検査漠行域は柑常ヽ棺を廉くして､相次く等丁壬がこの間

に狂って上側の斜線よりも外側に出さえしなければ管理

ほ不良でほないと判定すると言う行き方もあろう｡

前報の第2表に示したるつぼ破損の記銘を､この考え

の下に逐次解析囲に示して見よう｡

[驚倒1】

(1)るつぼの詩命の限度は次のごとく考える｡

gl=試)臼､.Z==20 日

(2) 2種の危険率をα=β=0.05と定めて見る｡そ

うすると前記の(1)式および(2)式の開拓から

九1=み三

(3)この場合ヽ熔解墟の中で同時使用したるつぼの

教シま10太である故､肌=10

(4) よって下限および上限の限定直線式は次のごと

くになる｡

九1=九三=3･18(本)

S=0.0328(本/日)

肌S=0.328(本/日)

よって

dl=-3.18+0.328豪

dn=3.18+0.328舌
(6)

(5)上式をグラフ上に斜線として表わし､前頚の第

2表の､各日の破損の数字を順次打粘して行けは第1園

のごとくなる｡同園は始署粘から約3カ月間を打 しナこ

が､この期間中打粘は殆ど全部､上下斜線の間に入って

おりl日々の詩命管理は20日ノ}50日の間に管理されて

いることが判る｡

評

る
つ
ぼ
の
累
加
破
損
放
(
個
)

第33巻 第2競

第1固

Fig.1

[賓倒2]

経遥=∃数 (日)

るつぼ破損の逐次記銀周(管理底好状態)

SequentialRecordingDiagramofDamage

ofGlass-Pots.(UnderFavorableControl)

同様の管理囲を用い8本塩で管理がより良好ならざる

場合の賓例を示そう｡この場合は墟の修理の直後で操墟

の調整固滑ならず､また外部より購入したるつぼの材質

が督初は劣悪であった｡かゝる理由のためるつぼ･〇平均

詩命は短かく､限定繰を逸脱t.ているのは弟2即こ示す

ごとくである｡

(1)最机限度線は前例と同様にgl=朝日､g聖二

20日として8を求め.また､るつぼの個数は隅=8と

して限定繰を算出した｡前例と同様に

α=β=0.05 として次式の通りである｡

dl=-3.18+0･263f

d==3.18+0.263亡

(7)

この限度繰は第2園の2太か粘線である0

嘗初の披損は到底この限度線に入らザg三=20日の上

部の限定線ユり外れて管理不良の状況を如賓に示してい

る｡

(2)よって､るつぼ藩命の限度を甘くして､2週間

乃至4週間(gl=20日､Z巳=14日)を目標として管理

を行うこととし､その限度腺を次の如く算出Lた｡第2ニ

圃の賓線で透すごとくである｡

dl/=一4.03+0･405f

d亡/=4.03+0.405舌

(8)

曹初は､この甘い限度線i･こも入らず､何度も不合格圏.

内である所のd已一直線より上の領域に打熱が逸脱した｡

然し､この現場ではその後､るつぼ材質の試験を強化し

墟のドラフト調節に改善を加え､るつぼ詩命の延長iこ努▲
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(
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)

経 過 日 放 (日)

葬2固

Fig.2

るつぼ破損の速攻記録図(前牛管理不調)

SequentialRecordingDiagramofDamage

of GlassqPots.(Showing the Transition

from Unfavorable亡O Favorable Control)

カした結果､2カ月以後からは殆んどZl=50日､g巴=

20日なる(7)式の限度鯨に入る状態となった｡

[賓際使用の場合のグラフ化]

第l圏や第2圃ほ説明を看易からしめるために敬カ月

間の数値を一つのグラフi･こ打黙してあるが､賓際の使用

の場合には､かゝる長期間､同一のグラフを用いるわけ

ではない｡長くとも1カ月で直切りlその期間の破損か

全宅豊を把握しヽ前月の破損状況から翌月の限度線を設∠冠

して行くと言う方法を採り､その間打粘の傾向を見て不

艶庁の技術上の封麿手段を採ることは勿論である｡

この斜線管理固の妖艶ま打戦が一旦､下部のdl一直線

iこ接儀するまで来り､次の打粘で破損が急増して上部の

d2一直線i･こ按解するような場合も起り得るのである｡か

ゝる場合はヽ もちろん管理不良であろ｡然Lヽ その次の

打粘が､更特上下2直線の中間に完全に入ったとしたな

らば賓隙間題とL.ては獣過してもよろt.いと考えられ

る｡

[記録紙による方5箋]

逐次抜月更検査ではグラフによる方法と記錯紙による方

法とがあるのは 知である｡斜線のグラフの上に打讐占し

た場合には､打鮨が上下の限度腺の外へ逸脱した時に､

一々原粘に戻って打粘を再出賛する必要があり､その皮

毎にグラフを作製するのは不便である｡

よって斜線の管理囲は上級の製造管理者の用途に常て

末端の管理者は記銀紙を用いた方がよい｡

すなわち､預め屈められたるgl,Zご,αおよぴβ よ

37

り dlまたはdご とf との髄係､換言すれば(5)式

より fに暦ずるdlと dごを算出しておく｡これを第

1表のごとく使用し二 日毎に破損するるつぼの累加破折

数dを記入Lて行くのである｡その一例は第l表に示

すごとくである｡

第1表 るつぼ管理の逐次記録

(gl=28 日､g2=14日α;β=0.05)

出現;累加

破損 ･破損
数

数;d

記 番

2-21至 1

22!2
23■ 3

2可
4

25至 5

261 6

27i7
乙∂ 8

3-1･ 9

2 10

3 11

4i12

5i13

0

1

1

2

3月1日に

てd=d空

となりl不

合格と判定

管理不良と

する｡

この日より

再掲資して

記録東新

[ⅠⅤ]移動平均を用いる管理園

前節に示したような逐次検査法の管理囲に封する流用

は通常の管王堅固法の概念から言えば､むしろ攣則である

故､何んとかして管理限匿を設けた通常の管理囲の形式

に改めたい希望が起る｡然るに平均出現率が微小であり

且つまた見太の大さが僅少なることを飴 なくせられた

場合の管理固には通常のC-管理固ほ利用L得ぬ場合が

あり､本朝の場合も正にそれである｡

よって或る順番の抽出に常って､常の順番の出現教の

みを表示せず､それより遡った順番の見太の出現教を累

札して､その累加偵を釘粘L･て行く方法が考えられる｡

この累加値の平均を求めれば､それは､いわゆる移動平

均(MovingMean)である｡異姓的に言えば毎日1同

づゝ抽出を行う場合に7月6日の特性表示をするために

はこれより6日遡った7月1日以来のるつぼ破損数を累
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加し､また7月7日の表示にほ7月2日以来の放置数を

累加するのであって､これを6で到れば6日間の移動平

均が毎日求められることとなる｡

ところで移動累加数､或いは移動平均を通常の管理層

に打期した場合､特性値が Poisson の出現教であった

としても直ちに通常の管理限皮練を用いることが許され

ない｡その理由は言うまでもた_く､移動平均は相互に瓶

立ではなく､前の打粘の持績致果があるためであって移

動平均の管理限度は燭立見本の管理限度よりも狭い筈で

ある｡

移動平均の管理躇作製法は既に折究せられていること

であろうが筆者は未だその文献に接していない｡よって

次の方法を採った｡

前報の第2表に示されたるつぼの破損系列の場合､

gl=50日､Z巳=20日として､太報の[賓例1】には､

α=β=0･05 として逐次検査囲を書いたが､これでは限

界の隔が慶すぎるのでα=0.20,β=0.10として見た｡

すると

九1=2.20,九ヱ=1.59,S=0.0328

となる｡

ところで､逐次抜取換査の場合､不良率の隔を

pl<p<pヨ (9)

として､不良率の下限pl,上限p三を興えるとき探揺す

るに好ましからぬ仕切上靴が､九1,九三 およびβによつ

て輿えられる検査団によって､棄却と検定せられる抜顧

の平均個数(Average Sampling Number ASN)元p3

に封する公式は次の如くである(2)｡

兎p9=t(1-β)九コーβ九1--･β九1i/(pご-β)(10)

上記の数値 α=0･20,β=0.10としてゐ1,九三 おょ

びβを(10)式に入れ且つまた

pヨ=1/g2=1/20=0･05 であると言うことを考えると

石戸ユ=58個 (11)

熔解塩のるつぼ個数は肋=10である故､1日に大さ10

の抜取を行うこととなり､るつぼの寿命がZ2≦20日で

ある場合に検査が完了する個数は58偲､すなわち5.8

日である○よって6日間の移動平均を採ることとLた｡

さてα=0･20,β=0･10の場合､検査の上限線は

第33奄 第2競

d巳=九巴+β軌£

=1.59+0.328ま

ま=6とした場合

d父ニ1.59+0.328(6)=3.56

(12)

(13)

すなわち6日間の移動累加破損数を採ればるつぼの讃命

が20日以下の場合は1-β=90%の信窺匪で3.56個

以下でなければならない｡

第3臥ま第一圏と同じデータを移動累加教の管理固と

して示したものである｡

6
日
間
の
る
つ
ぼ
破
指
の
累
加
数

(
個
)

｢J

′サ

ワJ

2

丁′

ノ~トーヽ
＼ r

八一ズー＼JJ
ニ｢

第3図 るつぼ破損の移動累加敦の管理固

(6`日前以爽の破損数の加算を日毎に打瓢する)

Fig.3 ControIChart of Damage of Glass-Pots.

移動平均の管理限度算出法の別な考え方ほ1日平均の

るつぼ破損数をγとして､前報の考え方で

別+1

α=∑
諾=0

e-6リ(6少)尤 (14)

として確率αに封覆した上限詭を求めることにある｡

y=0.3,6γ竺2.0

と考えれば数表により

別トニ3 α=0.143

祝=4 α=0,053

である｡

(14.3%)

(5.3%)

(15)

よって6日間の移動累加破損教の上限ほ前述の場合を
ヽ
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も考較L4と見込むこととした｡第3圏には上限管理限

定=4として管理囲を描いた｡前廼の逐次解析の式より

導出した限定は3.56であるが豊田的には4として差支

えないであろう｡第3園の省都のうちで4を超えるもの

ほ殆どない｡

[Ⅴ]結 盲

前報においては､ガラースるつぼの破損の賓鰹を統計的

に解析し､本報においてほ破損の分布がPoisson型であ

るとの前提の下にWald流の逐次解析の公式を借用して

るつぼの破損を管理圃化することを試みた｡

太報はもとより数理 計論的棍接が薄弱であって､こ

れを振出して世の聾者の数えを乞いたい念願を右つもの

である｡

聾者は以前ガラス工場の現場にあり､るつぼ破損の賓

鮭把握と､語命延長の技術的庭現には苦い経験を持って

いたが､現場を去るに際して､太報の管理因方式を後廻

者に引聴いだ｡

この管理囲ほ2年前から現場で彗施せられ､管理の指

針として貿用的教具を少からず収めて来ており､その後

現場でほ更に進んで本報のるつぼ群としての総括的な統

計的魔理から個々のるつぼの喜命の分析にまで進んでい

る｡

摘筆に嘗り､貴重なる資料を提供せられたる腰山原料

課長並びにデー∵ター整理に嘗られたる長岡篤行氏に謝意

を表する｡
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