
品質管理の考え方・統計的方法の基礎（1）
Quality Management/Statistical Method (1)

	1	 はじめに
統計学がブームといわれるほど、企業人はもちろん学生や

広く一般の方にも知られるようになって数年になる。最近で
は、2022年度以降入学の高校生は、数学の一分野として統計
学が必修扱いになったという、大学受験生にとっては切実で
重要なニュースもあった。

筆者は数学の専門家ではない。もとは鉄鋼技術者・研究者
であった。しかし、その業務を遂行する中で「統計的品質管
理」に出会い、そのおもしろさ、奥深さ、そして何より実学と
しての有用性の虜になった。今では、「統計的方法を使った
品質管理」を広く多くの方に知っていただけるよう、実践し、
教育し、指導することを生業としている。

本講座では、品質管理のための統計的方法について、どの
ような仕組みになっているのか、どのような場面で使うの
か、使えるのか、何が分かるのか、得られた結論の扱い方な
どをていねいに説明したい。

実際の場面では、手計算や手書きのグラフなどを使われる
ことはまずないであろう。表計算ソフトや各種統計ソフト
を活用いただければよい。しかしながら、インプットされた
データをどのように扱っているのか、得られたアウトプット
をどう解釈するのかなどを不十分な理解のまま行われるとす
れば、せっかくの統計的方法の恩恵が減じてしまうといわざ
るを得ない。

理解を深めるために必要に応じて例題を挿入している。例
題で設定している場面は、本誌の読者の方にはなじみがある
であろう状況を設定した。専門家の方からは、こんなことは
しないとか現実的ではないとかのお叱りをいただくかもしれ
ないが、多くの皆さんに統計的方法のご理解を深めるための
工夫として、ご容赦いただきたい。

統計的方法は、なにも技術者・研究者のためだけの道具で

はない。職場や学校での問題解決を図ろうとするすべての方
に有効なものである。営業や管理間接部門の方々や学生の方
にも是非目を通していただければと思う。そういった意味
で、多くの初学者のために、統計の初歩から稿を起こす。あ
る程度の知識がある方は、特に前半は復習の意味でお読みい
ただければ幸いである。
本入門講座は、計8回で構成される。

第1回　品質管理の考え方・統計的方法の基礎（1）
第2回　統計的方法の基礎（2）
第3回　検定と推定（1）
第4回　検定と推定（2）
第5回　実験計画法（1）
第6回　実験計画法（2）
第7回　管理図
第8回　相関分析・回帰分析

統計的方法につきものの特有の用語や記号・式については、
JIS（日本産業規格）をはじめ国内の統計的品質管理に関する
書籍などで広く使われているものを採用するようにしたが、
一部の書籍とは異なる表記になっているものもある。特に重
要なものはその都度詳細に意味や成り立ちを説明しているの
で、記号や式の意味を理解することに努めてほしい。

	2	 品質管理の考え方
2.1　品質管理とは

企業等の組織の目的は、それをとりまく環境のなかで、顧
客の要求にあった品質の製品またはサービスを提供し、社会
に貢献することにあるといえる。この目的にそって、必要と
される製品またはサービスを適当な価格で提供できるよう
に、企業や組織を運営することが求められている。ここに品
質管理の意義があると考えられる。

品質管理のための統計的方法の活用−1
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品質管理の定義としては、「買手の要求に合った品質の品
物またはサービスを経済的に作り出すための手段の体系」（旧
JIS Z 8101：1981）がある。また、この規格では、品質管理を
効果的に実施するために大切なこととして、「市場の調査、研
究・開発、製品の企画、設計、生産準備、購買・外注、製造、
検査、販売およびアフターサービスならびに財務、人事、教
育など企業活動の全段階にわたり、経営者を始め管理者、監
督者、作業者など企業の全員の参加と協力が必要である。」と
も記載されている。　

このようにして実施される品質管理はTota l  Qua l i t y  

Management（略してTQM）と呼ばれている。
TQMとは、総合的品質管理とも呼ばれ、第二次世界大戦

後、我が国の工業を中心に発展してきた品質を中核とする経
営管理の方法である。製品の品質向上はもとより、業務の質
改善、企業競争力の向上など、わが国産業の発展に大きく貢
献してきた。

2.2　QC的ものの見方・考え方
TQMを特徴づけるものとして、「QC的ものの見方・考え

方」がある。主なものを下記に示す。
1）顧客満足、マーケットイン
2）プロセス重視
3）再発防止・未然防止
4）重点指向
5）事実に基づく管理（ファクトコントロール）
6）全部門・全員参加
7）人間性尊重

2.3　品質の定義
「品質」とは、「対象に本来備わっている特性の集まりが、

要求事項を満たす程度」（JIS Q 9000：2015）とされている。
日本語の品質は英語のQuality の訳語であるが、“Quality ”は

「良さ加減」、「よい性質」、「優れた特徴」という意味となる。
日本語の品質においても「品（ひん）」と「質」は同義語であ
りいずれもQuality に対応するといえる。日本の品質管理の
発展に貢献したジュラン博士は、「品質とは、使用目的に対す
る適合（fitness for use）」としている。

品質管理ではサービスの質も品質と考える。品質＝品物の
質＋サービスの質といえる。サービスの質を主体に品質管理
を行う企業、部門としては、

サービス業：輸送、運送、銀行、ホテル、レストラン
公共事業：電力、ガス
事務部門：他の部門へのサービス

などがあげられる。
また、品質管理ではQuality（品質）だけでなく、Cost（原

価、価格）とDelivery（納期、生産量）を加えたQCDを広義
の品質という。QCDに現場で重視されるSafety（安全）を加
えてQCDSを広義の品質とする場合もある。

また、製品の品質確保をすべての業務に最優先することを
品質第一という。経営を品質第一で進めていけば、消費者の
信頼は次第に上昇し、製品の売上は次第に増加し、長期的に
見れば大きな利益を得て安定した経営ができるという考え方
である。

2.4　ねらいの品質とできばえの品質
2.4.1　ねらいの品質

お客様の要望（要求品質）を正しくつかみ、それを実現す
るための能力も十分考えに入れて、このようなものをつくろ
うとねらった品質を「ねらいの品質」といい、設計品質とも
いわれる。

2.4.2　できばえの品質
ねらった品質（設計品質）をどのくらい忠実に実現できた

かという点にかかわる品質を「できばえの品質」といい、製
造品質、適合の品質、合致の品質ともいわれる

2.5　管理活動
2.5.1　維持と改善

組織においては、良い状態を維持し続ける維持活動と、製
品やサービスの品質、さらにはそれを生み出す仕事の質を、
より良いものに改善していく改善活動の両方が必要である。
維持活動と改善活動を合わせて、管理活動という。

維持活動とは、「日常的な活動において、作業標準に従い、現
状の維持と再発防止に重点を置いた管理活動」のことをいう。

改善活動とは、「現状での作業における問題点を発見し、よ
り良い作業の状態を生み出す活動」のことをいう。日本で発
達した総合的品質管理活動の象徴的言葉で、品質の改善、工
程の改善、仕事の改善などを目指す組織的な活動である。組
織の従業員全員が参加し、統計的方法や多くのQC手法を駆
使し、QCストーリーなどの問題解決手順の活用を行うこと
が特徴である。

2.5.2　PDCAとSDCA
PDCAとは、「効果的に効率よく目的を達成するための活

動を、計画（plan）、実施（do）、点検（check）、処置（act）の
反復から構成する経営管理の基本的方法」であり、PDCAサ
イクル、管理のサイクルともいわれる（図1-1）。デミングが
最初に示したサイクルは、設計→製造→検査・販売→サービ
ス・調査という製品プロセスであったが、それが日本の品質
管理の専門家によってPDCAとしてサイクル化された。 
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SDCAとは、「技術や作業方法が確立している場合に、計画
（Plan）に替えて、その方法を標準（S：Standard）として与え、
その標準どおり仕事を行い、その結果を確認し、これに基づ
き必要な処理をとる管理のサイクル」である。

図1-2に示すようにPDCAやSDCAのサイクルを継続的に
回すことによって、レベルアップさせていくことが管理活動
の真のねらいであり、継続的改善を行っていくことになる。

	3	 統計的方法の基礎（1）
3.1　母集団とサンプル

品質管理を行うときに、その対象は何だろう。なにか調べ
たいというその対象は何だろう。

今日、製造した製品の品質がよければ、それでよしという
わけではない。私たちの活動は空間的にも時間的にもかなり

の拡がりをもって行われるものである。したがって、明日、
製造される製品、いや来月、製造される製品の品質も大変重
要である。すなわち製品を製造する工程そのものが管理の対
象となると考える。

世論調査というものがある。例えば、時の内閣の支持率と
いうような調査がしばしば行われる。世論調査の対象は、例
えば「全国の有権者」という無数で永続的ともいえる集まり
を対象にしている。それに対し今回たまたまアンケートを依
頼された人は、「全国の有権者」の代表で、いわば「標本」と
いうことになる。

このように品質管理でも、管理の対象となる調べたいもの
とその情報を得るために調べるものを区別して考える必要が
ある。調査や管理の対象となる集団を母集団、母集団の情報
を得るために調べるものをサンプル（標本）とよぶ。

私たちはサンプルをとって特性を測定しデータを得る。そ
の目的はサンプルに対して処置をすることではなく、その背
後にある母集団に関する情報を得て、処置を行うことにあ
る。母集団とサンプルの関係を図1-3に示す。

このようにサンプルによって母集団を推測するということ
が、統計的方法の基本であり、このことが、統計的方法の便
利さ、複雑さ、そして面白さをもたらしているのである。

管理や調査の対象になる母集団の情報を正しく得るため

図1-1　PDCAサイクル（Online version in color.）

図1-3　母集団とサンプルの関係（Online version in color.）

図1-2　PDCAサイクルとSDCAサイクル（Online version in color.）
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には、それらを正しく代表するサンプルをとらなければなら
ない。このためにランダムサンプリングという方法が用いら
れる。ランダムサンプリングとは、「でたらめに」とか「適当
に」サンプリングを行うことではない。母集団を構成する要
素が、「すべて同じ確率でサンプルとなるようサンプリング
すること」である。例えば、製品100本が1箱に入っていると
する。この中から5本をサンプリングする場合を考える。「適
当に」サンプリングを行うと、箱のなかの取りやすい場所に
あるびんが選ばれることが多くなるだろう。上下二段に詰め
てあるようなときには、下段からサンプリングをされること
は少ないであろう。このような、サンプリングのかたよりを
防ぐにはランダムサンプリングが必要である。具体的な手順
としては、あらかじめサンプリングの対象となるものすべて
に番号をつけておき、乱数表や関数電卓などで発生させた乱
数で得られた数の番号に当たったものをサンプルとして採取
する。

サンプルのとり方をいかに工夫しても、採取するたびにサ
ンプルは異なるのでサンプル間のばらつきが生ずる。また、
サンプルの特性を測定する場合も、測定ごとに同じデータが
でるとは限らず測定のばらつきが生ずる。このようなばらつ
きについて、サンプル間のばらつきをサンプリング誤差、測
定のばらつきを測定誤差とよぶ。 

3.2　確率変数と確率分布
母集団からサンプルをとるたびに、そのサンプルは異な

り、値はばらつく。では同じ母集団からとられたデータの一
つひとつやその全体の様子にはなにか性質や規則のようなも
のはないのだろうか。

統計では、これらを確率変数とその分布である確率分布と
よぶ。確率変数とは、「とってみないとわからない、とるたび
に異なる値のこと」、分布は、「ばらつきを持った集団の姿形」
のことである。したがって確率分布は、「確率変数の集団とし
ての性質や規則性を示すもの」ということになる。

3.2.1　連続型確率変数
質量、長さ、強度、時間などのように「はかる」量を計量値

という。計量値はどこまでも細かく測定できるので、取り得
る値が連続的であると考えられる。このような場合に用いら
れる確率変数を連続型確率変数といい、その分布を連続分布
という。計量値の分布の代表的なものが正規分布である。

連続分布は確率密度関数 f（x）を用いて表現され、以下の
ような性質がある。
1 ）  

確率は負の値をとらない
2 ） ある区間（a，b）にデータが入る確率をPr（a＜x b）と

すれば、
 

確率密度関数を積分することにより確率変数Xが
a＜x bとなる確率を求める

3 ）  

Xの取り得る値の範囲の全体での確率は1である

3.2.2　離散型確率変数
不適合品数（不良個数）、不適合品率（不良率）、不適合数（欠

点数）などのように「かぞえる」量を計数値という。計数値は
計量値と異なり離散的な値をとる。このような場合に用いら
れる確率変数を離散型確率変数といい、その分布を離散分布
という。計数値の分布の代表的なものに二項分布、ポアソン
分布がある。

離散分布は、確率関数piを用いて表現され、以下のような
性質がある。
1 ） ，

確率は負の値をとらない
2 ）確率変数Xが、xiとなる確率をPiとすれば、

，

3 ）

Xの取り得る値の範囲の全体での確率は1である

3.3　期待値と分散
期待値と分散は、統計的手法で必ず用いられる基本的な概

念であり、確率分布においてはその分布の特徴を示す。これら
の量を求めておけば、分布のおおよその様子をあらわすこと
ができる。確率分布の中心を示すものが期待値（平均）E（X）
であり、確率分布のばらつきを示すものが分散V（X）である。

図1-4　連続分布
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3.3.1　期待値
確率変数の期待値は確率変数の平均値と解釈できる。一般

に母平均とよび、µで表す。
（1）連続型確率変数の場合

品質特性が計量値である連続型確率変数の場合の期待値
（平均）E（X）は以下のように求められる。

 

同様に確率変数 Xの関数g（X）の期待値も

 

となる。
（2）離散型確率変数の場合

品質特性が計数値である離散型確率変数の場合の期待値
（平均）E（X）は以下のように求められる。

 

同様に確率変数Xの関数g（X）の期待値も

 

となる。
（3）期待値の性質

期待値には下記の性質があり極めて重要である。
X，Yを確率変数、a，bを定数とすると、
E aX b aE X b( )   

E aX bY aE X bE Y( )  

が成立する。すなわち、
・ 確率変数を定数倍したものの期待値は、もとの期待値の定

数倍
・ 確率変数に定数を加減したものの期待値は、もとの期待値

に定数を加減する
・ 確率変数の和（差）の期待値は、それぞれの期待値の和（差）

になる
となる。

3.3.2　分散
（1）分散  

分布のばらつきをあらわすものが分散である。ばらつきは
期待値µからの偏差（X－µ）を調べればよいが、（X－µ）の
期待値は常に0になってしまうので、偏差を2乗したものの
期待値をXの分散としてV（X）とあらわす。一般に確率変数
の分散を母分散とよびσ2であらわす。

また、

と変形し分散の計算を行うことも多い。
（2）標準偏差

分散は元のデータの単位の2乗となっているため、元の単
位に戻すために平方根をとる。これを標準偏差といい、D（X）
であらわす。確率変数の標準偏差を母標準偏差とよび、σで
あらわす。

（3）共分散
2つの確率変数の関係をあらわす量に共分散がある。共分

散Cov（X，Y）は2つの確率変数X，Yの偏差の積の期待値で
ある。

また、

と変形し用いられることも多い。
共分散は、2つの確率変数が互いに独立ならば0になる。こ

こで、独立とは、互いに影響しないことである。
（4）分散の性質

分散には下記の性質がある。
X，Yを確率変数、a，bを定数とすると、

が成立する。すなわち分散は、期待値の場合と異なり、確率
変数Xに定数を加えても変わらない。また、分散は元の単位
の2乗の単位となっているので、倍率が2乗で効いてくるこ
とに注意する。

さらに、確率変数の和の分散は

となる。とくにXとYが互いに独立であれば、Cov（X,Y）＝0

なので、

となる。この式から、分散はX，Yが互いに独立な確率変数の
場合には、

が成り立つ。
確率変数の和の分散はそれぞれの確率変数の分散の和に、

確率変数の差の分散もそれぞれの確率変数の分散の和になる
のである。これを分散の加法性といい極めて重要な性質であ
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る。X，Yが互いに独立でない場合は、

となり、共分散Cov（X,Y）の項があるため、分散の加法性は
成りたたない。

共分散は正、負いずれの場合もあるので、互いに独立な場
合に比べて、確率変数の和の分散は大きくなることも小さく
なることもある。

分散の性質をまとめると、
・ 確率変数を定数倍したものの分散は、もとの分散に定数の

2乗をかける
・ 確率変数に定数を加減したものの分散は、もとの分散と変

わらない
・ 独立な確率変数の和（差）の分散は、それぞれの分散の和
（常に和）になる
となる。 

3.4　母集団の分布
管理や調査の対象となる母集団は均一ではないが、確率分

布の考えをとり入れれば、なにか特徴や規則性のようなもの
が見えてきそうである。

そのためには、母集団の中心の位置（期待値・平均）と、そ

の拡がり具合（ばらつき、分散）を推測することが品質管理
では極めて重要である。

母集団の期待値を母平均、分散を母分散とよび、ともに母
数という。 

3.4.1　計量値の分布
（1）正規分布

計量値の分布として最も重要で、一般的なものが正規分布
である。正規分布は左右対称のひと山のベル形（富士山形）
の分布を示す。

正規分布の確率密度関数 f（x）は以下のようになり、定数µ
とσによって分布の形が定まることがわかる。

正規分布の期待値（平均）と分散は、 

となり、平均µ、分散σ2（標準偏差σ）の確率分布である。
正規分布はN(µ,σ2)と表現される。

（2）標準正規分布
確率変数XがN(µ,σ2 )に従うとき、Xを と変換

すると、確率変数UはN（0,12）に従う。このXをUに変換す
ることを標準化（規準化）といい、µを原点0とおき、σ単位
で目盛りをふる操作をしていることになる。

正規分布はµとσの組合せによって分布が無数にあるが、
標準化を行うことによってすべての正規分布は、µ，σに無関
係な正規分布に変換される。この正規分布を、標準正規分布
といいN（0,12）であらわす。 

図1-5　正規分布の中心とばらつき

図1-6　標準正規分布
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【参考】
標準化については、期待値と分散の性質を用いて下記のよ

うに説明できる。
確率変数Xの期待値はE（X）＝µ、分散はV（X）＝σ2なの

で、Uの式を と変形すると、確率変数U 

の期待値と分散は、

となる。
（3）正規分布表

標準正規分布において、標準化された確率変数Uがある値
以上となる確率（上側確率）がPである値をKPとして、KPと
Pの関係を表にしたものが正規分布表（Ⅰ）（Ⅱ）（付表1）で
ある。これらの表を用いて任意の正規分布について確率を求
めることができる。

（4）正規分布表の見方
正規分布表には、「KPからPを求める表」、「PからKPを求める

表」などがある。いずれもKP 0の範囲しか記載がないが、標準
正規分布はu＝0に対して左右対称なので、下側確率（確率変
数がある値以下となる確率）Pに対応する値は－KPと求める。
①【正規分布表（Ⅰ）KPからPを求める表】

表の左の見出しは、KPの値の小数点以下1桁目までの数値
を表し、表の上の見出しは、小数点以下2桁目の数値を表す。
表中の値はPの値を表す。例えば、KP＝1.96に対応するPの
値は、表の左の見出しの1.9*と、表の上の見出しの6が交差
するところの値0.0250を読み、P＝0.0250と求める。
②【正規分布表（Ⅱ）PからKPを求める表】

表の左の見出しは、Pの値の小数点以下1桁目または2桁
目までの数値を表し、表の上の見出しは、小数点以下2桁目
または3桁目の数値を表す。表中の値はKPの値を表す。例え
ば、P＝0.05に対応するKPは、表の左の見出しの0.0*と、表
の上の見出しの5が交差するところの値1.645を読み、KP＝
1.645と求める。

この表では、P＝0.025の値を読むことはできないので、正

規分布表（Ⅰ）を用いて、①で示した逆の手順により、P＝
0.0250に対応するKPの値を、KP＝1.96と求める。

（5）正規分布の確率
確率変数の値xからその上側確率Pを求めるには、

u＝（x－µ）/σによって標準正規分布に変換し、正規分布表
（Ⅰ）のKP＝uから上側確率Pを求める。

また、上側確率Pから確率変数の値xを求めるには、正規分
布表（Ⅱ）の上側確率PからKP＝uを求め、x＝µ＋uσによっ
てもとの分布に変換する。

3.4.2　計数値の分布
（1）二項分布

計数値である不適合品率や不適合品数は、二項分布に従
う。母不適合品率Pの工程からサンプルをn個ランダムに抜
き取ったとき、サンプル中に不適合品がx個ある確率Pxは、

 

となる。二項分布の期待値（平均）と分散は、

 

となる。
（2）ポアソン分布

二項分布において、nP＝mを一定にしてサンプルの大き
さnを無限大にしたときの分布をポアソン分布という。一定
の大きさの製品中に見られる不適合数や1日あたりの事故件
数などがポアソン分布に従う。ポアソン分布の確率は、

 

となる。ポアソン分布の期待値（平均）と分散は、

 

となる。
 （次号Vol.28 No.6に続く）

（2023年1月19日受付）

図1-7　正規分布表（Ⅰ）（Ⅱ）
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