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 前々号で「技能試験の進め方」について解説し, 引
続き前号で, 実際の共同実験における測定値を用いて, 
「計算手順」を具体的に示しました。今回は, Z スコア
単独による評価の他に, 試験所間 Z スコア(ZB)と試験
所内 Z スコア(ZW)の組み合わせによる「複合評価」並
びに「ユーデンプロットによる評価」について述べる
ことにします。 
 
１．Ｚスコア単独による評価 
 Zスコアによる評価の基準は, 前号の3.3に記載して
おきましたように,  
 
｜Z｜≦2： 満足（satisfactory） 
2＜｜Z｜＜3： 疑わしい（quetionable） 
｜Z｜≧3： 不満足（unsatisfactory） 
 

として規定されております。 
 この基準を, 前号でご紹介した実施例に適用します
と, 表 1 の如くなります。 
 
表 1  Ｚスコア単独による評価と該当事業所 

 サンプル 
１ 
サンプル 
２ 
試験所間
（ZB） 

試験所内
（ZW） 

2<｜Z｜<3 ?  ?  ――― ?  

｜Z｜≧3 ――― ?  ? , ?  ?  

 
ここで, サンプル１，サンプル 2の Zスコア, 及び, 
試験所間 Zスコア(ZB)に関しては,  
① Z≧3 の場合は他の事業所に比べて, 大きいほう
に偏っている。 
② Z≦－3の場合は小さい方に偏っている 
 ことを示しており, 又, 試験所内 Zスコア(ZW)が 
｜Z｜≧3 の場合は, 他の事業所より「バラツキ」が大
きいことを示しております。 
 
２．試験所間Ｚスコア(ZB)及び試験所内Ｚスコア(ZW)
による複合的な評価 
 

2.1 ＺB とＺＷによる複合評価図の作成 

 今回の測定結果について, サンプル１,2 の測定値を
それぞれ横軸と縦軸にとって, 各事業所のデータの散
布図を画き, この散布図上に｜ZB｜＝3 及び｜ZW｜＝3
の計 4本の直線を引き, さらにその内部に｜Z｜＝2の
4本の直線を引きます(図 1)。 
 その手順を次に示します。 

 
 
 
 

 
 

図 1  ZB と ZW の複合評価図 
 
 
(1) まず, ZB＝3 を満足する直線の式は,  
 試験所間(ZB)の計算式 

0.7413IQR

(中央値)Bi)(Ai
ZB＝

×

−+
…… ① 

において, ZB＝3 を満足する(Ai+Bi）の値を求めれ
ばよいわけですから,  
 前号の実施例では, ①式に 
    ZB＝3 
  中央値＝25.3 
IQR＝8.2 
 （前号の表３参照）   

を代入して, これを解くと 

0.74138.2

25.3Bi)(Ai
3＝

×

−+
 

Ai+Bi=3×8.2×0.7413＋25.3≒43.5 
が得られます。 
(2) 同様に, ZB＝－3として 

Ai+Bi≒7.1 
(3) 試験所内Ｚスコア(ZW)の場合は,  

0.7413IQR

(中央値)Ai)－(Bi
ZW＝

×

−
…… ② 

に, ZW＝3 
中央値＝5.7 
IQR＝Bi－Ai＝4.5（∵Bi＞Ai） 
（前号の表３参照） 

Ｚスコアによる共同実験結果の検討（続） 
Ｚスコアによる評価並びにユーデンプロットによる評価  
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を代入して, これを解くと 

0.74134.5

5.7Ai)(Bi
3＝

×

−−
 

Bi－Ai＝3×4.5×0.7413＋5.7 
＝15.7 

(4) 同様に, ZW＝－3として 
Bi－Ai＝－4.3 

(5) 以上により,  
Aｉ＋Bi＝43.5 …… ③ 
Aｉ＋Bi＝ 7.1 …… ④ 
Bi－Ai＝15.7 …… ⑤ 
Bi－Ai＝－4.3 …… ⑥ 
の 4本の直線が得られます。（図１参照）。 
(6) (1)～(4)と同様にして, ｜ZB｜＝2 と, ｜ZW｜＝2
の 4本の直線を求めると, 次の式が得られます。 
Aｉ＋Bi＝37.5 …… ⑦ 
Aｉ＋Bi＝13.1 …… ⑧ 
Bi－Ai＝12.4 …… ⑨ 
Bi－Ai＝－1.0 …… ⑩ 

(7) 以上の手順によって得られた③～⑥の直線を散布
図の上に画き,  
(8) 次に, その中心の区画（図２の⑤）の内側に, ⑦
～⑩の直線を画きます。 
 
2.2 複合評価図上の 10 個の区画とその評価 
 一般にこの散布図は, 試験所間Ｚスコア(ZB)＝3, 及
び,試験所内Ｚスコア(ZW)＝3 の 4 本の直線により, 9
個の区画（図 2 の①～⑨）に分割され, さらに⑤の内
部は,  
⑤’ 3＞｜ZB｜＞2 及び／又は 3＞｜ZW｜＞2 のグレー
ゾーン,  
⑤”｜ZB｜≦2且つ｜ZW｜≦2の満足ゾーン 
の２区画に分割されます。 
 この 10 個の各区画について吟味すると, 各区画につ
いて, 表 2 のように評価することができます。 
 

 
 

図 2  ZB と ZW による複合評価図 
(サンプル 1の Q2＜サンプル 2の Q2の場合) 

 
 
表 2  複合評価図の 10 個の区画とその評価* 

区画 所間変動 所内変動 評 価 

① Ｚ≦－3 Ｚ≦－3 

③ Ｚ≦－3 Ｚ≧3 

小さい方に偏りがあり, バラツキ
も大きい（Ａ，Ｂの何れかに引き
ずられている場合もある）。 

⑦ Ｚ≧3 Ｚ≦－3 

⑨ Ｚ≧3 Ｚ≧3 

大きい方に偏りがあり, バラツキ
も大きい（Ａ，Ｂの何れかに引き
ずられている場合もある）。 

② Ｚ≦－3 －3＜Ｚ＜3 小さい方に偏りがあるが, バラ
ツキはない。 

⑧ Ｚ≧3 －3＜Ｚ＜3 大さい方に偏りがあるが, バラ
ツキはない。 

④ －3＜Ｚ＜3 Ｚ≦－3 

⑥ －3＜Ｚ＜3 Ｚ≧3 

偏りはないが, バラツキが 大き
い（Ａ，Ｂの何れかが大きく離れ
ている場合もある）。 

⑤’ 

3＞｜Ｚ｜＞2 
又は／及び 
3＞｜Ｚ｜＞2 

偏りか, バラツキの何れか, ある
いは両方に疑わしい点がある。 ⑤ 

⑤” ｜Ｚ｜≦2 ｜Ｚ｜≦2 偏りもなく, バラツキもない。 

* サンプル 1 のQ2＜サンプル 2 のQ2の場合 

 
 前号の実施例による複合評価図（図１）によれば,?
が②の区画に,? が⑧の区画に属していて, それぞれ小
さい方と大きい方に偏りがあることが判ります。又,?
は⑥に属しているので,バラツキが大きいことを示し
ています。その他, ? は⑤’のグレーゾーンに属して
いて, 図中のこの位置から「バラツキに少し問題があ
りそうだ」ということが判ります。 
 
2.3 複合評価図における評価とその原因 
 複合評価図の各区分についての評価を表２に示しま
したが, ⑤”以外の区画の事業所は, その測定技術に
「問題あり」の指摘を受けたわけですから, その原因
を調べなくてはなりません。日環協の水質技術委員会
で, 「偏り」や「バラツキ」が生ずる原因を検討しま
したので, これを参考にしてください。 
 
〔「偏り」又は「バラツキ」の主要因〕 
(1) ②，⑧の区画に該当する事業所は次の点に注意す
る必要がある。 
標準溶液の濃度の変化 
使用する水, 試薬等の汚染 
試料の準備操作 
計算式の誤り      等 

(2) ④，⑥の区画に該当する事業所は次の点に注意す
る必要がある。 
個々の容器等の汚染 
環境からの汚染 
前処理及び準備操作 
測定装置の安定性(維持管理の不足)  等 
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(3) ①，③，⑦，⑨の区画に該当する事務所は, 偏り
もバラツキも大きいので, その原因を充分に究明
する必要がある（場合によっては A，B の何れかの
値が大きくずれているために, このような結果に
なった可能性もある）。 
(4) ⑤’の区画に該当する事業所は, 偏りかバラツキ
の何れか, あるいは両方に疑わしい点があるので, 
上記の(1), (2)の諸点に留意して戴きたい。 
(5) ⑤”の区画に該当する事業所は, 偏りもバラツキ
も小さく, 技術的に満足しているといえる。 
 
３．ユーデンプロット（Youden Plot）による評価 
3.1 ユーデンプロットについて 
 前号の実施例のように濃度の近い 2 つの試料（サン
プル 1, サンプル 2）を 1回ずつ測定した場合について, 
サンプル 1 を横軸に, サンプル 2 を縦軸にとって散布
図を画くと, 系統誤差とランダム誤差の影響によって
散布図は広がりを見せます（図 1）。化学分析の場合は
一般的に横軸に対して 45°の角度に主軸を持つ楕円状
の広がりを示しますが, これは, ある測定室(者)がサ
ンプル１に対して「高め又は低め」の結果を出した場
合は, サンプル２についても同様に高い（又は低い）
結果を出しやすいことを示しています。この散布図上
の各点を統計的に処理して, その広がりを示す「等確
率長円（ユーデンプロットと呼ぶ）」を画き, その中で
当該試験の目的に最も適した確率のユーデンプロット
と比較（その長円の外にあるか内にあるかを調べる）
することによって各事業所の技能を評価することがで
きるわけです。 
 
ここまで３回にわたって, Z スコアによる技能試験
（又は共同実験）の進め方及び評価方法について述べ
て参りましたが, 今後, ユーデンプロットで評価する
ことも考えられますので, その求め方と評価の手順を
次に示します。 
 
3.2 ユーデンプロットの作成手順 
① サンプル１とサンプル２の散布図上に A－B＝０の
線（Ｓ軸と呼ぶ）, 及び A＋B＝０の線(Ｄ軸と呼ぶ)
を画く。この場合, S 軸上の変移は「偏りの度合」
を示し, D 軸上の変移は「バラツキの度合」を示し
ております。（図３参照） 
② 事業所ｉの測定値（Ai，Bi）より S軸及び D軸に垂
線を下ろし, その足を Si，Di とします。 

この時,   2Bi)/(Ai2Bi/2Ai/Si +=+=  

2Bi)/(Ai2Bi/2Ai/Di −=−=  
これにより測定値(Ai,Bi)は当該事業所の偏り度
(Si)とバラツキ度（Di）に分解されたことになりま
す。 
 

 
 
 

 
 
 

図 3  測定値(Ai,Bi)の｢偏り度(Si)｣と 
｢バラツキ度(Di)｣への分解 

 
③ 全測定値を偏り度(S)とバラツキ度(D)に分解した
後, Ｓ軸上のＳ値の分布, 及び, D 軸上の D 値の分
布を求めます。これらの分布はおおむね正規分布を
していると考えてよいので, 当該試験に最も適した
確率（信頼限界）で許容範囲を定め, その値と各事
業所の値（Si 又は Di）とを比較して評価を行なうこ
とができます（これまでに述べた実施例においては, 
S 値又はＤ値について四分位数法を適用して Z スコ
アを求め,  
｜Z｜＝3を基準にして, 各事業所の技術の評価を行
なったことになる）。 
④ ユーデンプロット法は, 偏り度(S)の許容範囲(Sr)
を長軸とし, バラツキ度の許容範囲(Dr)を短軸にし
た長円を散布図の上に画き, その内側に存在するか
外側に存在するかによって, 当該事務所の技能の評
価を行なう手法です。 
 

3.3 ユーデンプロットによる評価 

 今, 実施例の複合評価図（図１）に, 偏り度及びバ
ラツキ度の許容範囲を, 両方とも｜Z｜＝3 としてユー
デンプロットを重ねて画くと図４が得られます。この
場合, 得られた楕円上の点は, 確率的にいって「偏り
単独」あるいは「バラツキ単独」の場合の｜Z｜＝3 と
同じ程度の確率で, 他の事業所から掛け離れているこ
とになりますので, この外側が「不満足」の区画にな
るわけです。 
 ここで, ｜Z｜＝3 の 4 本の線で囲まれた長方形と, 
ユーデンプロットによる楕円の間の部分は, Ｚスコア
では, 「疑わしい」の評価ですが, ユーデンプロット
では「不満足」の評価になりますから, 後者の方が「よ
り厳しく」評価していることになります。 
 

S 軸(A-B≒0) 

D 軸(A+B=0) 

サンプル１の測定値(Ａ) 

サ
ン
プ
ル
２
の
測
定
値(

Ｂ) 
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図 4  ZB と ZW の複合評価図とユーデンプロット 

 
 この考え方をさらに敷衍して, ｜Z｜＝２の４本の線
に内接する楕円を画いて, これを「疑わしい」と「満
足」の境界線とすると, Z スコアでは「偏り」も「バラ
ツキ」も｢満足｣なのに, ユーデンプロットでは｢疑わし
い｣の評価を下される事業所が生じてしまいます。従っ
て, どちらの方法で評価するかは, ｢付与された値｣や
「四分位数法の採用」等と同様に, 試験を始める前に
予め決めておく必要があると思います。 
 
3.4 ＺＢ・ＺＷ散布図におけるユーデンプロット 
 図 4 は, サンプル 1とサンプル 2の散布図の上に 
｜Z｜＝3の 4本の線とユーデンプロットを重ねて画い
たものです。ここで, S 軸と D軸の目盛りの度合が違う
ので長軸と短軸ができ, そのために等確率曲線は楕円
になります。 

 
図 5  ZB・ZW 散布図における｜Z｜＝3,｜Z｜＝2 
とユーデンプロットの関係 

 
 
 今, サンプル 1，2の散布図の代わりに, ZB を横軸に
とり, ZW を縦軸にとって, かつ等間隔の目盛りでグラ
フを作り，この上に各事業所の Z スコアをプロットし
ますと図 5が得られます。このZB・ZW 散布図の上では, 
等確率曲線は, ZB＝ZW＝0 を中心にした同心円となり, 
図 4 に示したユーデンプロットは, ｜Z｜＝3の 4本の
直線に内接した円になります。従って ユーデンプロッ
トによる評価を図上で行なう場合は, 図 5 の「ZB・ZW
散布図」を用いる方が便利のように思われます。 

 
〔おわりに〕 
以上, 技能試験の進め方とその評価方法について実
施例を用いて解説いたしました。ここで述べた四分位
数法による Zスコアは,  
(1) 異常値の影響を受けないようにしながら, しかも
なお異常値も含めて評価できること。 
(2) 個々の事業所の技術について, 「偏り」と「バラ
ツキ」に分けて評価できること。 
(3) 計算が簡単であること。 
 等の利点があり, 今後, 「試験所認定制度における
技能試験」の普及に伴ない, 各所でこの手法が広く使
われていくものと考えられます。 
 本「解説」は, この手法について私が一歩一歩辿っ
て来た道程を, なるべく詳しく記述したつもりです。
多少至らぬ点もあるかと思いますが, 内容をよく理解
した上で, 「技能試験」あるいは「共同実験」に臨ん
で戴ければ嬉しく存じます。 
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