
フリート信頼度の推定手法と信頼性設計

石 JI! 浩*

谷 本 敏 夫**

木 村 等十

Masanobu Shinozuka ++ 

Statistical Fleet Reliability Estimators and 

Reliability-Based Design 

By 

Hiroshi Ishikawa， Toshio Tanimoto， 

Hitoshi Kimura and Masanobu Shinozuka 

ABSTRACT 

An effort has been rec巴ntlymade by A. M. Freudenthal to estimate the 

f1eet reliability based on the scatter factor defined as the Iatio ofthe maximum 

likelihood estimator of the scale parameteI of the two-parameteI Weibull 

distribution with a known shape parameter， assumedly describing the life 

distribution of structural elements or components， to the “time to first failure 

11" among a fleet of nominally identical elements or components subjected also 

to nominally identical operating conditions. Unfoltunately， however， his 
definition of the f1eet reliability R/ does not rigorously replesent the true fleet 

reliability R to be defined theoletically as R =P(T 1二とん竹， whele t1* is the 
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seIvice life (minimum life) specified fOI the fleet. FUIther， R' in itself 

inherent1y involves a statistical nature and therefOI'e needs to be deemed as 

an estimator of R. 
/¥ 

In this Iespect， a new estimator of R， designated by R in the case of 

known shape parameteI， has been introduced in the pIesent study. Statistical 

natUIes of R' and主havebeen caIeful1y examined and compaI'ed with the aid 
〈

of Monte Carlo techniques， which has Ievealed the more advantage in using R 

in the Ieliability assessment ratheI' than in using R'. 

The mathematical difficulty multiplies when the Weibull shape and scale 

parameters aIe both assumed to be unknown. However， this is undoubtedly the 

case which is cゅnsistentwith engineering Ieality. For these conditions， theIefore， 
¥/ 

the Ieliability estimatoIs R and Rグ have also been introduced as a natuI'al 
ノ¥

extension of afoIementioned R and R'， Iespectively. Procedures involving 

Monte Carlo techniques have been established to evaluate the statistical 
¥/ 

propeIties of these estimators. Simulated Iesults show that R plays the mOIe 

cIUcial role in the Ieliability-based design than Rグ. The effect of the size to 

be used in the fatigue test， of the fleet size and of the re1iability level on the 

accuracy of such estimation has also been discussed. 
/¥ 

τhe fleet reliability can then be estimated based on either R in the case 
¥/ 

of known shape paIameter 01' R unknown shape. This satisfies the essential 

part of the requiIement in the reliabi1ity-based design of machines and struc-

tures. (Received July 21， 1980) 

はじめに

ピノレ建造物，橋梁，原子炉圧力容器等それらの破壊がいずれも直接・間接に

多くの人命に関与するよろな重要な機械・構造物に対しては，設計の段階から

破壊に対する信頼性 (reliability) を充分に考慮し， 安全な設計を行う必要が

あることは言うまでもない。ここにおいて，信頼性に基づく安全設計(信頼性設

計)(re1iability-based design)ということが重大な社会的要請として近時急速
(1)_¥6) 

な関心を集めるに至っている。とりわけ米国においては，空軍 (USAF)を中

心として，航空機の設計，検査および編隊管理等に関する緊急要請に基づき，

広範囲にわたった信頼性基準の導入がすでに試みられており，それに伴って機
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体材料の選択，作用荷重スベクトノレの推定，構造幾何の決定，検査手法あるい

は保証試験等々，設計・製作・試験の全段階を通じて信頼性の考え方を有機的

に反映させるにはどのよろにすべきかといった研究が極め℃活発に行われてい

ることは周知の通りであ宮。多くの研究成果が信頼性基準遂行上の不可欠の資

料として積極的に援用されているが，一方においては未だ解明を要する問題も

多々あり，更なる継続研究が示唆され℃いることもまた事実である。そのよう

な継続研究課題として取り扱われているものの 1つに ScatterFactor (スキャ

タ-・ファクター)の問題がある。 ScatterFactorの概念は従来の許容応力設

計法 (workingstress design method)における安全率 (factorof safety) と

類似の概念として A.M. Freudenthalによって提案されたものであり，明ら

かに従来の安全率に比べてはるかに明確な確率・統計論的基盤の下に構造物信

頼性と密接に関連づけられたものである。

言ろまでもなく信頼性を考慮、した安全設計手法とは，理論的t乙厳密な根拠を

もったものであるばかりでなく，既存のデータの可能な限りの有効利用を図っ

たものであって，かつ容易に実施できるものでなければならない。さらにはま

た従来の設計手法との類似性をも具備せしめることによって，初めてこれを試

行しよろとする者に非常な違和感を与えることのないよろ配慮されていること

が望ましししかもその根底には現実のもつ様々な不確定性 (uncertainties)

をできるだけ考慮に入れた確率・統計論的基盤を備えたものである必要があ

る。上述のScatterFactorは正しくこのような相反する要請を満足した特徴的

なものと言うことができょう。

さ十て， Freudenthalによって提案された ScatterFactorとは， 具体的に言

えば，ある作用条件下における構造部材(もしくは構造物〉の寿命分布が 2母

数ワイブJレ分布 (two-parameter Weibull distribution)に従うとしたとき，

その尺度母数 (scaleparameter)の最尤推定量 (maximumlikelihood esti-

mator，略してMLE)を，同一作用条件を受ける同一構造部材〈もしくは構造

〈次頁注1)

物〉のフリート (fleet)中における最弱要素の寿命(最小寿命(minimumlife) 

もしくは初めて破壊が生じるまでの時間 (timeto first failure，略して，
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TTFF)とも呼ばれる〕で除したものであって，当然確率量となる。 Freudenthal

は2母数ワイプノレ分布の形状母数 (shapeparameter)が既知であるといち仮

定の下に Scatter Factolの理論分布を誘導し，それに基づいてフリート信頼
(注2)

度 (fleetreliability)を求める手法を示している。 しかしながら， 形状母数

が既知といろ仮定は ScatterFactorの理論分布を解析的な形で導出できると

いう便利さを有しはするものの，現実問題としてこの仮定は特別な場合を除い

てはなかなか正当化され難いものと考えられる。これはすなわち， ドリノレ穴あ

け作業における人為的誤差等，構造部材の材料特性の本来的な変動性 (varia-

bi1ity)に加えて， 製造・組立て等の諸過程で混入するであろう様々な不確定

性を考えれば明らかであろう。 さらにはまた ScatterFactorをフリート信

頼度に結びつける過程において理論的な疑義を生じる点が皆無ではない。

以上の諸点を鑑み，本論文ではまず信頼性の取り扱いに際して極めて重要な
(9)-(12) 

役割をもっ順序統計 (order statistics) の概念について簡単に論じ， 次で

Freudenthalの ScatterFactorに基づくフリート信頼度 R'が真のフリート

信頼度 R といかなる関係にあるのかという点を理論的に考察し，両者が栢異

なるものであること， ならびに R'は統計的性質をもつものであって，言わ

ば真の Rの推定量 (estimator) として取り扱われるべき「性質のものであると

と等を指摘するとともに，新しく真の Rを適正に推定すべき推定量 Rを提案し

た。併せて形状母数が既知の場合に，推定量R'およびRの統計的性質をモシテ

カノレロ・ νミコレー乙/ョシ手法 (MonteCarlo simulation method)を用いて

求め，両者の得失を論じた。さらに，工学的要請が形状母数既知の仮定を正当
(13)， (14) 

化し難い現状を勘案しむ形状母数ならびに尺度母数がともに未知の場合に

(注1) フリートとは同一作用条件下における多数の同一構造部材(もしくは檎造物〉を
集団として考えたときの概念である。例えば，m伺の同一構造部材で構成される構造
物の各々の部材要索が同一荷重条件下にあるとするとき，この構造物が 1つのフロー
トとなる。また，m機の同一航空機が同一作用条件下にあるとするときf、そのm機会
体としての集団が1つのフリートである。この場合間をフリート寸法(fleetsize)と
いう。もちろん m=1の場合もフリートの取り扱いに含めて考えることとする。

(注2) 先に(脚注1) で述べたように， フリート信頼度はi見方を変えれば構造物信頼度
(structural reliability) と同義である。それゆえ，本論文ではフリート信頼度とい
う言葉を多用することにする。
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R'および貨の両者を拡張することを考え， 真のフリート信頼度 Rの推定量

R"および R を新たに提案した。両母数が未知の場合には母数推定の統計的

手法は非常に複雑なものとなって，Rグおよび R の理論分布を簡単な解析的

な形で表すことは不可能であるが，理論的な考察によって母数によらない統計

量 (parameter-freestatistics)を構成し，以てモγアカJレロ技法を援用した

Rグおよび R の統計的性質のヰ/~コレ-ì/ョン手1去を確立した。ì/ミコレlー

乙/ョンの結果は，この場合にも Rが R"に比べてはるかに統計的性質の良いこ

とを示しており，したがって以上により，形状母数が既知@未知のいずれをも
ノ¥¥/

問わず，新たに提案した Rならびに Rが真のフリート信頼度 Rの推定量とし

て極めて優れた性質を有することを確認するとともに， これらによって与えら

れた信頼度に基づく安全設計を行いうることを示した。

2 )1頂序統計量の確率分布

初めに信頼性解析において重要な役割をもっl順序統計の概念についてはっき

りさせておきたい。

一般に無作為抽出(ラシダム・ダンプPシグ;random sampling)によって

得られたデータ組を系統的に， {7lJえば大きさの順に並べた順位付きデータ列に

注目することによって，より一層多くの情報が引き出されるであろう。破壊寿

命の分布等を考える場合においても，拍出データの中心傾向のみを考えるより

も，初めての破壊が起こるまでの時間(最小寿命) TTFFや最後の破壊が生

じるまでの時間(最大寿命;maximum 1ifeまたはtimeto last failure，略し

てTTLFと呼ばれる)等を考える方が合理的であるという場合がしばしば生

じる。事実， Freudenthalの ScatterFactorでは TTFFを考えていることは

すでに述べた通りである。

さて，確率密度関数f(t)ならびに分布関数 F(t)をもっ破壊寿命 T(T孟 0)

の母集団からランダム・サシプリシグされたn個の標本を T(I)，T(2)，…，TCn)

としよう。 ζれを大きさの順に小さなものから順次並べて，

T，壬T2壬"・(・υ;豆Tn (2・1)
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と表すことにすれば，Tる U=1，2，…，n) は大きさ nの第 i番目の順序統計量

(i-th order statistic) と呼ばれ，容易にわかるようにこの Tiはまた確率変

数であると考えられる。

ここで， この Tiを微小時間間隔 (ti，ti十dti)に見出す確率fぉ (ti)dtiを

考えよう。 Fig.1に示すよろに， これは次の 8つの事象 A1，A2およびA3の

(iベ)samples One sample (n-;) samples 

門
戸
}
恥

h
H
戸
的

Z
ω
o
ω
'
h
コ一
p
m
w
h
h

T， T̂ T. 1. T" L T '2 '3 '4 'i・ 'i 'i叶 n

Time to failure t 

Fig. 1. ExplanatolY figule to find out the pIobability of OCCUII'enCe of the 

i-th oIdeI' statistic. 

結合事象の確率として以下のように与えられる。

fTi(ti) dti=P (ti壬Ti三ti十点。

=← n!?1{P〔A1〕}ト1 {P(A2))1 {p(A3)}n-i (2<>2) 
(i -1)! 1 ! (n-り.

ただし，

A1= (i-1)個の標本要素 T1，T2，'"…・，Ti-l，の各々が区間 (0，ti)に

存在する事象。

A2=第 t呑自の順序統計量 Tiが区間 (ti，ti+dti)にある事象。

A3= (n-l)個の標本要素Ti+1，Ti+2， …川 ，Tn の各々が区間

(れ+dti，∞)にある事象。

ところで事象 A1，A2， A3の発生確率は，それぞれ，
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(2・3--b)

P(AsJ = I f (1;) d 1; 
.1 ti+dt; 

= 1 -F(ti十dti)

~1 -F(ti) -f(t;)dt; (2・3.-c)

と計算されるから， (2・3-a)-(2・3--c)式を (2・2)式?と代入すれば，

f7t(t4〉dtt=-nlF寸 {F(ti)}i -1 {f(ti)dt;} 
(i -1 )! (n-iノ.

x {l-F(ti)-f(t;) dt;}n-i 

n' 
(i-1)! (nーの!
x {F(ti) }i-1{1-F(ti)}n-i f (ti) dti 

十 (dt;の2次以上の乗積項) (2・4)

‘ (2・4)式の両辺を dtiで苦手jって，しかる後 dti→ Oの極限をとれば，

!Ti(ti) =一一~
(i-1) ! (n-i) ! 

X {F(ti)}i-1 (1 -F(ti)}n-i f(ti) (2・5)

となるから，これが Tiの密度関数を与える。したがってとの(累積確率)分
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布関数 FTi(ti) は，

日 〉=j;介 i(l;)d l; 

n 

's 
k=i 

〈注3)

で与えられる。

信){F(叫h(1-F(れ)r-k

494 

(2・6)

次に，第 Z番目の順序統計量 Tiと第 j番目の順序統計量 Ti(l壬iL}壬n)

の結合確率密度 1(ti，ん) (ここで， 0三ti壬 tjとする〉を考えよう。 これは

Fig.2を参照することによって，多項分布の考え!方から以下のように簡単に求

められる。

f(ti，ti)dtidtiロ P Cti三五Ti三五九十dti，ti手 Ti三五 ti+dt.iJ

n1 

(i -l)! 1! (j-i -1 ) ! l! (n-}) ! 

X P1i-l P21P3i-i-1 P41 P5n-i (2・7)

(注3) 部分積分法を用いて以下のように計算できる。

則 的=J~i fr;(ç)dç 

= (i-議士事J~i(ヰ2t)' {l-Fm} n-idc 

=同法可1〔J4Elis{1-R外n-iI~~g 

-J併比ーのド州一1{_寄与 dc

= (川町)}i {l一川 n Z+1153=I71jl(i祭L'+IJ'{l一時)}nド ldc

= (i) {F(t;)} i {l-F(ti)} n-i+C_;¥) {F(ti)ド1{l-F(ti)}山 1)

+(川)!(fーは)!J~(型勺 {l州日dç

L; GD {F(fi)} k {l-F(fi)} n-k 
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(1・1)samp1es (j・1・1)samp1es 

Fig. 2. Schematic repIesentation of the i-th and the f-th order stat
istics. 

ただし，

P1= (i-1 )偲の標本要素の各々が区間 (0，ti) にある確率

、、，J
4'he 

/，‘、F
 

一一
レシ
b，a

 

、‘，，
レ
h
b

J

，‘、f
J
 

ん

o

，・aE
Z
.

，，JW一一
(2・8-a)

P2=第 t番目の順序統計量 Tiが区間 (ti，tadti)にある確率

=F  (ti十dtふ-F(ti) 

= f (ti) dti (2・8-b)

Pa=(j-i-l )個の標本要素の各々が区間(ti+dti，ti)にある確率

=FCti)-F(ti十dt;)

=F(ti) -F(tも)-f(ti) dti (2・8-c)

P4=第 f番目のj瞭序統計量 Tiが区間 (ti，ti+dti)にある確率

=F(ti十dti)-F(tj) 

::::::.f Ct.i) dtj (2・8-d)

Po= (n-j)個の標本要素の各々が区間(t.i+dtj. ∞〉にある確率

口 1-F(tj+dtj) 

= 1 -F  Ctj)-.f (ti) dti (2・8-e)

(2 ・ 8-a)~(2 ・ 8-e) の式を (2・ 7) 式に代入して，両辺を dti dtjで割り，し

かる後にdti→ 0，dtj→ Oの極限をとれば，
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fi! f (ti， tj) =一一一一一一 {F(ti)} i -1 {F(tj)-. F(t i)} .iイー1
(i-1)!(j-i-1)!(nーの!

x {l- F(tj)} n-i f (ti) f(ti) (2・9)
ただし o豆ti;壬tjく∞である。

3 Scatter Factorによる信頼度推定式の検討

(8) 

本節では， Freudenthalの提案した ScatterFactorの概念について簡単に

概括し，次でそれを基にしたフリート信頼度の推定式の妥当性について検討を

加えることとする。

いま，構造部材(もしくは構造物〉の寿命Tが2母数ワイプノレ分布に従うも

のとし，密度関数f(t)および，分布関数 F(t)が次式で与えられるものとす

る。

f(ト合(会)α1 叫 (-(~)α 〕

F (t) = 1 -e玄P[-(去)α〕

ことに αは形状母数であり， βは尺度母数である。

(3・1)

(3・2)

この母集団から無作為に抽出したn個の標本 TOi(i=l，2，…，n) の結合確率密

度 Lは

L=f (t01， t02， • ・… ， ton)

z 品f(tω) 

h会(~()α-1 抑 {_(!ßiY} (3・3)

で与えられる。上式はn個の標本確率変数 TOiがそれぞれある特定の実現値

tOiをとるとしたとき，これらの実現値の組が同時に生起する確からしさを表

す lつの尺度を表すものと考えられるから， この Lを標本点 (t01，t02，・・，ton) 

における克度関数(likelihoodfunction) と呼び， 明らかに母数 α，β の値
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尤度関数Lを最大にする母数この際，に依存してその値を変える関数である。

標本点(t01，t02，…，ton) が最も実現しやすいてw あろラと考える

これが最尤法の基本概念であょう〉そこで

の値のときに，

(3 • 3)式の

克度関数 Lを最大にする母数値について考えよう。 (30 3)式の対数をとお:

のが妥当な方法であり，

lnL=三{ln(-E-)+ (α-l)ln(ヲ)-(吉川 (30 4) 

ζ の InLを最大にする母数値は次の連立方程式を満足する解として求となる。

(30 5-a) 

められる。

{う子宮去十三{1ー(号t}ln (令)= 0 

lザ=ーササ21(42)α=0 (3.5-b) 

(3・6-a)

上2式を整理して書き直せば，

(「「「Ff2訂幻抑加{(附鼎(閉併割朴一叶lけ}l

J去よλ三三11(守舎初一yα =叶l (3. 6-b) 

尺度母数 β の最尤推定値

これをえi度方程式と呼ぶ。

形状母数 αが既知であるものとすれば，

となり，

さて，

βは，n個の標本実現値 tOi Ci=l， 2，…， n) (3・6-b)式から，を用いて，

(30 7) (す仁川1/α
一一

〈

ρMe

この推定値βは標本組 tOiが異なる度に値を変えるものであ

lつの確率変数として取り扱われるべき性質のもの

それゆえ，尺度母数 βの最尤推定量2与を
ることは明らかだから，

として求められる。

である。

(注め これを対数尤度関数(10g-likelihood function)という。対数関数は1価関数で
あるから， InLを最大にする母数値はLの最大値をも与える。
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I f n 、1/α
B= (_l_~ TOi") (3・8)

¥n i=l 

と表すことにす安〉ここに，TOiは前述の寸、法nのラシダム・サンプノレである。

したがって， (3・7)式の βは (3・8)式の Bの 1つの実現値として考えるこ

とができる。

さてここで，同ーの確率特性をもった m個の構造部材もしくは"構造物(ブ

~-_.ト寸法m) のラちで， 最弱要素の寿命 (TTFF)を T，と表すにとにすれ

ば，この T，の密度関数f71(tl)ならびに，分布関数 FT1(t，)は前節)1買序統計の

考え方を用いて (2・5)式ならびに (2・6)式にお いてと置 き，さ

らに (3・1)式および (3・2)式を代入することにより次式で与えられるとと

がわかる。

f71(tl) =会~(去)←lexp (一(去)α 〕 (3・9)

FTl (tl) = 1 -exp ( --(去)つ (3・10)

ここに，

{31=βIm1/α (3・11)

Freudenthalは ScatterFactor Sを

S = BITl (3・12)
と定義し，形状母数αが既知という仮定の下に，この Sの分布関数が

Fs(s) =P (S壬sJ

=(窃岩+sJ九
(3・13)

で与えられることを誘導している。もちろん (3・13)式の誘導に際しては，後
ノ¥

述するように統計量2nV=2n(BIβ〉αが自由度2nのが分布に従うことを用いて

(主主5) 推定量 (estimator)はうナシプノレの値に応じて種々 の値をとりうるものであって，
1つの確率変数である。これに対して，それが特定の値をとったとき，その億を推定

値 (estimate)という。
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尺度母数βの最尤推定量左〈αが既知)の密度関数は，

(イ~ )川町(--n (会)α〕

(8) (18) 

いる。それゆえ，

(3・14)

また統計量

fs cfJ)=ー坐ー
βI(m) 

灼
Jカわ，刀と〉」る

β

1

f

/
 

ら

:

え

Z

与で

(3・15)

の密度関数は

(3・16)fz(Z〉=fzf吋

で与えられることになる。

(3・17)

(3・18)

ここで，次の確率変数Yi(i=l， 2， ".， n) ，Vおよび W

1 :. ¥ Tω1" 1と v

nιlr万一}=tiーか I

(号)α 日， 2，的

V= (多)α

(会)α

Yも=

(3・19)w= 

を考えよう。 TOiは (3・1)式の密度関数をもった 2母数ワイブノレ分布に従う

やはり母集団と同じ分布に従う
母集団からのラシダム・ナンプノレであるから，

その密度関数は，と考えられるので，

(3・20)
fToi(川 =-3(fry-1exp〔-(手)つ

とす(3・17)式の Yもの密度関数をfYi(Yt) となることがわかる。それゆえ，

れば，変数変換の考え方から

I dtOi I 
fYi(Yi) = /Tot(tOi) Iゴチ|

I ""..Y1. I 

(3・21)

Yi (i=1， 2，…， n)は母数α，βに依存しない指数

=exp (-'yi) 

と表される。すなわち，

また分布 (exponentialdistribution)に従ラ確率変数であっ Iて，

.yi exc (-'yi) d.Yi 
.1 0 

E (Yi) 
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〆、 IYi =∞ r∞ -'yi 
=Yi I e叩 iJ I 十 e dy包

、 IYi = 0 .1 0 

(3・22)

から，その平均備が lであることがわかる。また Yiが平均値 lの指数分布に

従うとき，

Xi=2Yi (3・23)

とした確率変数Xi (i=l， 2，…， n)の密度関数は

fXi(Xi) = fYi(Yi) I会 i
I Uf..r~ I 

=÷exp(一子〕 (3・24)

ここで自由度 φの χ 分布の密度関数が

仰 ) = ヲ7hw(χけ-lexp (与) (3・25)

であることに留意しむ (3・25)式においてφ=2とすれば， これは (3・24)式

と全く一致する。すなわち (3・23)式で定義される Xiは自由度 φ=2の χ

分布に従うととがわかる。それゆえ，x;分布の再生性から，

n n 

2nV= ~ 2Yi= ~ Xi (3・26)

は自由度φ=2nの χ2分布に従い， したがって Vの密度関数が以下のように与

えられる。

fvくり一 2竺ー (2nvアー1exp (-nv) 
-2n T(n) 

~n 

ー :;__~vn-l exp 一御 (3・27)
-t(n) 

さらに (3・19)式の Wは，TIが (3・9)式のワイブノレ分布に従うことか

ら (3・11)式を用いて

w= (号)α=(令)α(争r= ~ (会)α

と変形することによっ lて，先の Yiと同じ考え方から母数に独立に平均値
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11mの指数分布に従ラ乙とがわかり，その密度関数は，

/w( w) =m exp (-mwJ 

で与えられる。

-315.-

(3・28)

上述のように Vおよび W はワイプノレ 2母数αおよびβに依存しない統計量

であるから，vとW の標本値を同時に発生させることによっ-C，その比
/、

V IB ¥ 
7 ペτ) (3・29)

の分布を，それゆえにまたαが既知の場合には， Scatter Factor S 
/¥ 

B I V ¥1/α 
S= 71 =ヤ~) ~・ 30)

の緩率特性を， モγ7"カノレロ法によって容易に乙/ミュレートすることができ

る。 Sの理論分布は (3・13)式に与えI られているから (3・30)式によるモン

テカノレロ @νミュ ν-νョシの結果を理論式 (3・13) と比較することによって

モシテカノレロ @ν ミコ Vーνョシを行ラ場合の標本寸法(MonteCarlo sample 

size) Mの妥当性を検証することが可能である。

Fig. 3はα=4.0，n= 1 ， m= 3の場合を例にとって，モンテカノレロ標本寸

10 

0..4 

02 

-自国ー四回目白ー骨一

作 4

R' =い=ず豆

Monte Carlo sample size 

M 99 

。 M= 999 

m=3，n=1，<l=ιo 

s-吋惨

周 回目J
4 6 8 10 

Fig. 3. Monte Car10 simulation resu1ts of the distribution function of 

scatter factor FS (.s)。
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法 M が乙/ミコレー乙/ョシ精度に及ぼすー影響を調べたものである。 モシテカJレ

ロ標本寸法は，M=99， 999および 1999の3種類とし，M=1999の結果は図中

実線で描いた理論曲線と全く一致したので，繁雑さを避けるため，ここでは省

略してある。図に明らかなよろに，M主1000程度であれば，モシテカノレロ@乙/

ミzレ一志/ョシ結果は充分な精度をもつものと考えられるが，本研究では後述

するように，形状母数αと尺度母数 βがともに未知の場合の乙/ミコレー乙/ョシ

をも考えているので， モンテカノレロ標本寸法としては M=1999を採用するこ

ととした。

さて，ここで tl*を設計に要請されている最小寿命(minimumservice life) 

とし，フリートはとの最小寿命の要請をフリート信頼度 Rで満足する必要が

あるものとしょラ。しかるときは，フリート信頼度Rは

R=P (T1孟t1*) (3・31)

として規定されるべきもので忘る。しかしながら， Freudenthalは (3・31)式

のRに代えて，n倒の寿命データ tOi (i=l， 2，."， n)が与えられたとき，

(3・7)式によって計算される尺度母数 βの最克推定値良。を用いて，

R'=P (信(年)) (3・32)

としてフリート信頼度を定義している。 (3・31)式および (3・32)式のRお

よび R'はそれぞれ (3・10)式および (3・13)式を用いて以下のように表す

ことができる。

R= 1 -FT1 (t1*) 

=exp C一 、、‘
ae'J''

V
T
A
 

/
l
¥
 

=exp (-m (手)α〕 (3・33)

R' = ( (so/t今 in

... (m/n) + (βo /tl*)αJ 
(3・34)

上述した 2つのフリート信頼度 Rおよび R'は明らかに，互いに相異なるもの

である。この差異はRとR'をそれぞれ
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R = J J /Tl (fl ) j宣(命 dtlds 

Dl U D2 

R' = J JfTl (tl) fE (め dhds 
Dl U D3 

-317-

(3・35)

(3.36) 

と積分表示することによって，はっきりと理解することができる。ここに，積

分領域 DlU D2およびDlU D3は Fig.4に示した通りである。すなわち，理

β 

九十一一五二二二可二二二

ぺJトーー01U02 for R ---

r -~3元士一01ω3 for R'一:

ole ::://守一一二--t1

Fig. 4. Domains of integlation fOI f1eet Ieliabilities R and R'. 

論的に正しいフ~.ート信頼度Rを与える積分領域は図において tl孟tげを満足す

る領域DlU D2であるが， Freudenthalによる R'は正しい領域DlU D2から

D2を取り去り，代わりにD3を加えたもの (DlU Dけとなっていることがわ

かる。

以上を要するに， Freudenthalの ScatterFactor Sを用いたフリート信頼度

の求め方は，従来の安全率による設計手法に類似した簡便なものではあるが，

真の信頼度Rとは異なるものであってつの近似式として取り扱われるべき

ものと考えられる。さらに， (3・34)式における βoについて考えれば，これは

与えられたn個のデータtOi (i = 1， 2，…， n)から求められた 1つの推定値で
Jへ

あるから，別のデータ組が与えられた場合には， βoの値もまた異なったもの
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となるであろう。すなわち， (3.34)式で与えられる R'は確率変数的取り扱

いを必要とするものであって，真のフリート信頼度Rのlつの推定量と考える

方が妥当であると思われる。

4 新しいフリート信頼度の推定式

第 8節での議論を鑑み，本節では，真のフリート信頼度Rを正しく推測すべ

ま手法を， ワイプノレ形状母数αが既知の場合ならびに両母数が未知の場合に分

けて論じる。

4・1 形状母数 αが既知の場合

設計に要請される最小寿命を tlヘまたフリート寸法をmとすれば， このフ

3ートの満足すべき真の信頼度Rは前節 (3・33)式から

R=exp (-m (ヂ)α (4・1)

で与えられる。今の場合，形状母数αの値は既知であるから，寸法nのラシダ

ム@ナシプノレ TOi (i口 1，2， """， n)による尺度母数 βの最北推定量 (MLE)

B ((3・8)式〉を用いて，新しく次式

/¥ 

R=exp 〔-m(ifY (4・2)

の場合の Rの推定量を与えるものである。簡単な変形により，

によって真のRを推定することにする。すなわちょ式のRが形状母数αが既知

Rはj

五=町 (-m(す)α(引っ

ドxp[-m (与)αJ} (s /B)α 

Rl/V (4・3)

と表される。ここに Vは (3・18)式で定義される変量である。

的に (3・27)式によって与えられるから， Rを規定すれば，

科
目
酬
の

理
〈
R

は

ら
ホ

カ

分

式
の

う

vv

・-
a
4
A
 

分布も理論的に求められることになるが， とこでは変量 Vが母数によらない統
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計量であって，標本寸法nを与えれば (3・18)式を用いて簡単に乙/ミュレート

できるという特徴をもつことを利用して，モンテカノレロ法によって Rが真のR

の回りにどのよラに分布するのかを調べることとした。すなわち，真の Rをパ

ラメータとして，貨の期待値 E(N)とRの比， E(長)/R，ならびに貨の変動

係数 VRの挙勤を詳しく観察することが可能である。

一方， Freudenthalによるフリート信頼度 R'に関しては (3・32)式およ

び (3・34)式において， βoを確率変数，すなわち尺度母数 βの最尤推定量 Bo

として取り扱い，

R' = P (s妥(会計〕

= L..~fo/?! 日了 (4・4)

として再定義し， この推定量 R'の確率特性を求めることが可能である。との

ためには，まずは・1)式から

(ヂ)αZー (lnR)/m (4・5)

を求め， (4・4)式の右辺の分子，分母に (t1* /β)α を乗じた後に (4・5)式を

代入すれば，

R' = (̂  (Eo / s) " γ 
、(Bo/β〉αー(1nR)/n〆

= [zα-SR〉/n〕 (4・6)

P

〈、じ同ル」式M
h
u
 。。の先

β

は

げ
Z

〈

B
'一一

に

Z

」
F

」戸」

(4・7)

で定義される確率変数であっ十て，Boの密度関数が (3・14式)と同様に

fEo (s) D C;ι(--4三)αηー1叫 r-n(~)αJ (4・8)
βr(n) ¥β J ~~1-' 1.. ¥β J ..J 

で与えられることを用い十て，その密度関数は

lz (行 (4・9)
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で与えられることがわかる。 それゆえ，R'の確率特性を求めるととができ

る。すなわち，例えば原点回りの h次のモーメシトは，

E附 fz (z) dz (4・10)

として求めることができる。なお上式における fz(z)は (4・9)式で与えられ

るZの密度関数である。 (4・10)式を用いて， E (R' J /Rおよび R'の変動

係数 VR'が真の Rの回りにどのような挙動を示すかを調べることは容易であ

る。

4寸 前母数が未知の場合

2母数ワイブノレ分布において形状母数 αおよび尺度母数 βがともに未知の

場合には，それらの最尤推定量を主， Hとすれば， これらは，先に (3・6)式

に与えたと同様な次の北度方程式を満足す忠

{i~' {川刊(問与戸い一寸叶1什iい凶1nιn、、 B' 、B 〆 A

-!:-}; (羽A= 1 
."， i=l、B'

(4・ll-a)

(4・l1-b)

ことに， TOi (i=1， 2， "'， n)はワイブノレ母集団からランダム・サシプリシグ

によって得られた寸法nのラシダム・サンプJレである。

次に，この場合における統計的 Scatterfactor Q を (3・12) 式の考え方を

拡張して，
¥/ 

Q=BjTl (4・12)

と定義することにする。 T1はもちろんフリート寸法 mのフリートにおける最

小寿命 (TTFF)を表す。

ζ こで，Yi， Uおよびれをそれぞれ

れ=(字)α

U_A 
α 

(4・13)

(4・14)
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Vo口 (てお
α

(4・15)

と定義することによって， 新しい確率変数 Yi，Uおよび V。を導入すれば，

(4・l1-a)および (4・11--b)式は次式のよろに変形するととができる。

(~ 
?偽る

〔仏上 三わUEYr~zfEUつづザfプずtν/
叫 ;=1

|ドド2玄れ灯比叩山乙リげ仏山川Y巴幻W川TjU
i=l n 
一一一一一一一一一ーープヶヱ lnY戸 O

n U 7f， i== 1 

2: YiU 

(4・16-a)

(4・16-b)

既?と述べたように， Yi (i= 1， 2，一，n) は，平均値 1の指数分布に従う確率
〈注6)

変数であって，母数には依存しないから (4・16-a)および (4・16-b)式に

明らかなように， U とれもまた母数によらない統計量となるととがわかる。

それゆえ (4・16-a)および (4・16--b)式を用いて， Uとれの結合確率分布

を， モンテカノレロ・乙/ミュレー乙/ョンによって求めることができる。すなわ

ち，平均値 1の指数乱数Yiをn個発生させて， (4・16-a)および (4・16-b)

式を同時に満足する U とVoの値を求めれば， Uとれの実現値の組 (u， Vo) 

が 1つ求まる。それゆえ， この手法をそシテカノレロ寸法のM回繰り返せば U
(21) 

とれの結合確率分布が求められるわけである。一方 Whitt::tkerと Besunerは

閉じくモンテカノレロ法によって，

U*= I/U (4・17)

Vo* = VoU=(会r~ (4・18)

の経験分布を得ているが，本研究における乙/ミュレ-i/ョシ結果 (M=1999) 

は，後述するように，彼らの結果と良い一致を示しており，本モンテカノレロ手

法の妥当性が示唆される。

(注6) (3・21)式および (3・22)式を参照のこと。
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さて (4・12)式から

Qα= (~)α= (与)ソ(手)α

u
 佐一一

Y
一

干

〈

A

1
1
ら

Q

=

か

三
る

山

町

あで

(4・19)

(4・20)

となる。すなわち，Q*の分布もまた乙/ミ 2 レー乙/ョシによって，求められると

とがわかる。したがって次式で定義される Z

Z = lOglOQ* = UIOgIO (V o/W) (4・21)

の分布もまた乙/三ュレートされ，実用上はこの Zの分布を用いる方が簡便であ
(注7)

る。

(4・4)式の Freudenthalのフリート信頼度 R'の定義式と同様な考え方か

ら両母数が未知の場合の Freudenthalの考え方に基つマくフリート信頼度

R"を

R"=P (Q豆 B/tl*)

=P (住(会)A) 

=P ( Z亘坤o(会)勺

=Fz (lOglO (品川 (4・22)

として定義する。ことに， Fz(z)は (4・21)式で定義される確率変数Zの分

布関数であり， 乙/ミューレョシによって求められるものである。 しかるとき

は (4・5)式 (4・14)式および (4・15)式から

(注7) (4・20)式で定義されるQネは時として非常に大きな値をとりうるので，取り扱い

の簡便を図るため Q*の常用対数をとって Zを用いることにした。

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



509 フリート信頼度の推定手法と信頼性設計

(三けられ会)"}A!α 

= { (手)α (長)γ
mVo )U 

--lnRI 

={品s}U

であるから，先の (4・22)式は，

一〔zdloglo(ldZ封〕

Fz (U坤 o(iEZF会s}J 

と表すととができ， Uと Voの結合確率密度を fvuo(u， vo) 

値 E((R")k) (kは正の整数〕が

E (仰J= I;I; F; ( UlOglO { lnO/k)} J 

x fuvo (u， VO) dudvo 

-323-

(4・23)

(4・24)

とすれば， 期待

(4・25)

として求められる。 それゆえ E (R") /Rおよび変動係数 VRn1J'計算で引きrて，

R"の確率挙動を乙/ミュレートすることができる。

上述のフリート信頼度 R"はFreudenthalの考え方の拡張によるものであっ

た。 しかしながら先に述べたよラに， Frendenthalのフリート信頼度 R'が真

の信頼度 Rと厳密には相異なるものである以上， その拡張概念もまた理論的な

ものという批判に耐え得ないものと思料される。それゆえ，本研究においては

α および βの最尤推定量A，Bを用いて，新たなフリート信頼度の推定量とし

て，

L町(-m (す)勺 (4・26)

を構築することとした。 これすなわち，先の貨の拡張概念である。 しかるとき

は， (4.23)式を用いて
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Lexp〔-m{1qpiu〕 (4・27)

と書き表すことができるので，新たな推定量Rの確率構造のνEュレーνョン

が可能である。換言すれば， E (R) /Rおよび変動係数 VR'が求められるとと

となって，推定量R"ならびに Rの両者の得失を論じることができる。

5 シミュレーション手法の概略

本研究におけるνミコレーνョン手法の概略をフロー・チャートの形でFig.

5および Fig.6に示した。 Fig.5は形状母数αが既知の場合に対するもので

START 

4 
工NPUTDAT且

GAMMA FUNCTION 

R 

E[食]
E[R' J 

EKL)2]
ベ

E[ (R') "J 

STANDARD D~VIATIONS 
of食andR' 

COEFF工CENTSOl'
VA主IATIONof 1ミandR 

SCATTER FACTOR 
BASED ON R 

SUBROUT工NES

「一一一一一寸

十一 GAMMA

十一 i
-一一'ー一一一一ー一一一一斗ー-'S工MPN

L_一一一一」

SCATTER FAq:ORS 
E且SEDON E[R Jand E[R"l 

END 

Fig. 5. Simplified flow chart of the cuuent simulation program when 

Weibull shape parameteI' is assumed to be known. 

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



511 フリート信頼度の推定手法と信頼性設計 -325ー

r
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乱
l

コi
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↓
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↓
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i

……i
口+…
l

叫
E

Fig. 6. SimpJified flow chart of the current simulation program when both 

Weibull shape and scale parameters are assumed to be unknown. 

あって，既知の α，標本寸法nならびに真のフリート信頼度 Rを，それぞれ，

α=1， 2，・， 10 

n=1，2， 10 

R=0.5， 0.6， '，0.9，0.99，0.995，0.999，0.9999 

と変化させ，その各々の組合せの場合に第 4・1節に述べたような方法で推定

量 Rならびに R'の統計的性質を乙/ミュレートし，さらにフリート寸法mを

m= 1， 3， 5， 10， 25， 100， 250， 1000 

と変えた場合に，RとR'の期待値 E (R)および E (Rつを用いて (3・13)
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式から

E (R) (または E (R')) = i (...~二一一j
l Cm/n) +sαJ 

512 

(5・1)

を満足する Sの値としして ScatterFactorの値を逆算して参考に供した。な

おFig.5において， GAMMAおよびSIMPNとは，それぞれ， ガシマ関数を

求めるサブノレーチシ，およびνンプソシ公式による面積算出のサブルーチシで

ある O

一方， Fig.6は両母数が未知の場合に対するものである。この場合にはまず

標本寸法

n= 2， 3， 5， 10， 20 

の各々に対して，まずv0 *， U*， V 0， Uの分布ならびに UとVoの結合確率分

布を乙/ミュレートし，フリート寸法

m= 1， 3， 5， 10， 25， 100， 200， 1000 

に対するWとZの分布 ((3・28)式および (4・21)式)を求め，真のフリート

信頼度

R=0.5， 0.6， ・， 0.9， 0.99， 0.995， 0.999， 0.9999 

に対して推定量12とR"の統計的性質をνミュレートした。図中， RANDU， 

DGEN， SAMPLとは，それぞれ，一様擬乱数発生，指数乱数発生および寸法

nの指数乱数標本から (4・16-aおよびb)式の尤度方程式を解いて解 (u，vo) 

を求めるサプノレーチシであり，また ASCENは小さな値から順番にデータを並

べる順序付けサブノレーチン， LlSTは表示のためのナブルーチシである。

なお，UとVoの結合確率分布を求める手法は以下のよラに略述することがで

きる。すなわち，

(i) まず標本寸法nを正の整数として与える。

(ii) 平均値 lの指数分布iに従ラ乱数 .yi (i = 1， 2，…， n)をそれぞれ

独立にn個発生させる。

(iii) (ii)の標本を用いては・16-b) 式をまず Uについて解く。これ

には，まずUの初期値Uo (小さな値に選ぶ)をあらかじめ与えておき，
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(5・2)

ブPート信頼度の推定手法と信頼性設計

n 

~ YiU lnYi 
切 i=l

一一一一一一一ーマγ 一一一ヱ lnYi
n U n i=l 

~ YiU 

;=1 

513 

1 ¥]! 1の値が零?とl近いあらかじめ与えておいた分解をU口 Uoとして計算する。

1 ¥]! 1 >COならば次の (iv)より小さければ次の (v)に進む。精度Co (主0)

へ進む。

分割幅L1U (とればUの分解能を表わす)をあらかじめ与えておき，(iv) 

(5・2) 式をUの値を 1・L1Uだけ大きくして，すなわちU=Uo十L1Uとし℃再“び

1 ¥]! 1 > Coなら再び Uの値を 1.L1Uだけ1 ¥]! 1 ;孟C。なら (v)へ，計算し，

J¥ ， 1 ¥]! 1孟Coなら (v)U =Uo +2L1Uとして (5・2)式を計算し，大きくし，

このよろな手法を繰り返し，さもなくばさらに Uのイ置をL1Uだけ大きくする。

そのときの値をこれが満足されれば，1 ¥]! 1 ~玉Co が満足されるまで続ける。

U=Ucとして次の (v)へ進む。

(iv)で得たU=Ucを用いて (4・16-a)式を計算し， V=Vcを求め(v) 

この操作が完了されてはじめて (ii)で得た n個のデータに対してただ lる。

つのUおよびVの組 (Uc，Vc ) が求まる。

すなわち M回だけ繰の操作をモンテカノレロ寸法だけ，(ii) - (v) (vi) 

の寸法Mの標本を得る。ただし n個の指数乱数より、、』ノV
 

U
 

〆
t
¥

り返して行い，

なる各々のデータ・グループはそれぞれ独立であるよラ注意しなければならな

い。 Mの{直は独立な指数乱数を構成する基となる一様擬乱数の繰り返し周期に

付随した精度まで充分大きくなしうるが，今の場合にはM=1999とした。 Uお

よびVの経験分布を求めるには毎回求められた Uおよび V各々の大まさを判

M回繰り返したときのある判別区間内の総数が muおよび mvだった別し 1て，

その判別区間での頻度はそれぞれ mu/Mおよび mv/lげであるとすとすれば，

る，いわゆるモンテカノレロ法の考え方に従えばよい。

(0，1)の一様擬乱数Xを用いて平均値 1の指数乱数Yを得る方法に

平均値 lの指数乱数 Yの密度関数 fy(y)ならびに分布関数

次に，

ついて述べる。
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Fy(y)はI

fy(y) =exp (-y) 

FyC.y) = 1 -exp (-y) 

第53巻第2号

(5・3)

(5・4)

514 

で与えられる。ところで分布関数 Fy(y)の値域は O孟 Fy(y)亘 1であるとこ

ろから， このFy(y)のイ直として

fx(x) = 1 ，0 豆広三三 1) 

.fx(x) = 0， その他 J 

(5・5)

として表される密度関数をもっ (0，1)の一様探乱数Xを与えて，対応するY

を求めれば，この Yが指数分布に従ろという逆関数法を用いる。 (5・4)式を

yについて解けば

y= -ln {1 -Fy(y)} (5・6)

(5.6)式において Fy(y)の代わりに一様擁乱数Xを用いるとすれば，

Y=-ln(1 -X) (5.7) 

Xは (0，1)の一様擬乱数であるから(1-X) もまた (0，1)の一様擬乱数と

なる。したがって (1-X)の代わりに単にXを用いてもよく， (5・7)式は

Y=-lnX (5・8)

とも表しうる。 すなわち， 発生させた (0，1)の一様擬乱数の自然対数をと

り，その符号を逆にしたものが求める平均値 1の指数乱数を与え.る。

この方法によって得た Y が指数乱数に従ちととは次のようにして確認され

る。すなわち (0，1)の一様擬乱数Xの密度関数は (5・5)式で与えられるか

ら (5・8)式の変換によって得られるYの密度関数fy(y)は

fy(y) =fx(x) I ~; 1-1 

=x=exp( -y) 

となって，確かに (3・21)式と完全に!一致し，とれはYが平均値 lの指数分布

に従うことを表している。
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6 結果ならびにその考察

本節におい1は，本研究の結果を形状母数αが既知の場合と未知の場合とに

分けて論じる。

6・1形状母数αが既知の場合

本研究では，標本寸法 n，既知とみなした形状母数 α，真のフリート信頼度

Rならびにフリート寸法mの種々の組合せ条件下において， Freudenthalの考

え方に基づく Rの推定量 R'ならびに新たに提案した推定量五の統計的性質を

明らかとし，両者の得失を論じた。そのラちの典型的な例として，n=1，5お

よび10の場合を選んで図示したのがFig，7 r-Fig，12である。すなわち， Fig， 7 

11 
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Fig， 7， E(R)jR and E(R')jR as a function of Weibull shape d: (n=l)， 
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10 

およびFig.8はn= 1の場合に対する推定量の期待値および変動係数が形状母

数 αの値に応じてどのように挙動するかを， J'.tの信頼度レベノレ Rの値をノミラメ

ータとして図示したものであり， Fig.9およびFig.l0はn=5に， またFig.ll

および Fig.12はn=10に対する同様な挙動を示したものである。いずれの図に

おいても実線が新たに提案した Rに関するものであり，破線が Freudenthalの

考え方に基づく R'に関するものである。 また期待値は真の{直 Rとの比較とい

う意味で比の形， E (R) /RおよびE (R'J /Rを用いてある。図に明らかな

ように， 推定量 R'に関しては形状母数 αの値が大きくなると， 信頼度比

E (Rつ/Rの値も若干大きくなって，より lに近づき，換言すれば煽り (bias)

が小さくなるが， α孟2ではほぼ一定値となり， しかもとの一定値は，信頼度

レベルRの値に応じて異なる。 また同じ信頼度レベノレ Rに対してはnが大まく

なるほどECR'J /Rの値は 1に近づき， 煽りが小さくなる。しかしながら変

動係数 Vwの値は総体的に大きい。一方推定量貨に関しては， R'の場合とは

異なり， ほとんどの場合に比 E(RJ /Rはlに極めて近い値を示しており，

ほぼ不偏性を有することが観察される。 またE CRl /Rは形状母数αの影響

をほとんど引受けない。標本寸法nが大きくなった場合には， この傾向はさらに

強くなる。 しかも変動係数を図示した Fig.8 (n= 1) ，Fig .10 (n=5)および

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



519 フりート信頼度の推定手法と信頼性設計 -333ー

Fig.12 (n= 10)のいずれを見ても明らかなように， いずれの場合にも Rの変

動性はR'の変動性に比べて相対的に極めて小さい。 とくに標本寸法nが小さ

い場合においてもこの事実が観察されることは，推定昆 Rの方が R'に比、べて

その統計的性質が非常に後れていることを示唆するものといえよう。

標本寸法 n， 形状母数αおよびフリート信頼度レベノレ Rの適当な組合わせ

に対して，Rならびに R'の統計的性質に関するヰ/ミュレーνョン結果を実用

よ有用と思われる範囲で選択して一覧表にしたのが Table1 (n= 1 )， Table 2 

(n= 5)および Table3 (n= 10) である。 表中， ( )内に示した数値が

Freudenthal の考え方に基づく R'に関する結果に対応する。なお，参考のた

め種々のフリート寸法mの億に対して， (5・1)式で求めた Scatter Factorの値

をも付記しておいた。

ノ¥/¥

Table 1. Values of E(RJ， E(R)j R， V R and scatter factoI S for selected 

values of R and α(n=l). 

(CoIIesponding values fOI R' are listed in the parentheses.) 

R αE(/R¥ )(E[Rつ)E〔/R¥()E /12 
Vs. (VR') 

sj? (SW) 

(R')jR) 
m=5 I m =25 

210.591(0.475) 1.181(0.950) 0.449(0.488) 1.20(0.95) 2. 69(2.13)!6. OO( 4.76) 

0.5 31 0•591(0.475) 1.181(0.950) 0.449(0.488) 1.13(0.97) 1. 93(1.65) 3.30(2.83) 

41 0.591(0.475) 1.181(0.950) 0.449(0.488) 1.10(0.98) 1.64(1. 46) 2.45(2.18) 

510.591(0.475) 1.181(0.950) 0.449(0.488) 1.08(0.98) 1.48(1.35) 2.05(1.87) 

210.905(0.792) 1.005(0.880) 0.096(0.253)13.08(1.95〉6.88(4.36) 15.4(9.76) 

0.9 31 0•905(0.792) 1.005(0.880) 0.096(0.253) 2.12(1.56) 3.62(2.67) 6.19(4.57) 

410.905(0.792) 1.005(0.880) 0.096(0.253) 1. 76(1.40) 2.62(2.09) 3.92(3.12) 

510.905(0.792) 1.005(0.880) 0.096(0.253) 1.57(1.31) 2.16(1.80) 2.99(2.49) 

210.990(0.959) 1. 000(0. 969) 0.014(0.093) 
9則十 49.6(24.2) 

0.99 310.990(0.959) 1.000(0.969) 0.010(0.093) 4.63(2.86)17. 92( 4.89) 13.5(8.37) 

410.990(0.959) 1.000(0.969) 0.010(0.093) 3.16(2.20)14.72(3.29) 7.06(4.92) 

510.990(0.959) 1.000(0.969) 0.010(0.093) 2.51(1.88)13.46(2.59) 4.78(3.58) 
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/ ¥ 〆 ¥

Table 2. Values of E (R]， E(R]/R， VR'and scatter factor S for selected 

values of R and a (n=5). 

(Conesponding values for R' are listed in the parentheses.) 

/¥/¥  

Table 3. Values of E (RJ， E(R)jR， VR'and scatter factor S fOI selected 

values of R and α(n=10). 

R αI E(I?)川EM〕/R〉
SR (SR') 

m=5 m=25 

2[ 0.512(0.491) 1剛山川 21611却問 2.69( 2.60) 6.01( 5.82) 

0.5 3[ 0.512(0.491) 1.023(0.982)0.207(0.216)11.13(1.11) 1. 93( 1.89) 3.30( 3.24) 

410.512(0.491) 1.023(0. 982)iO.207(0.216)11.10(1. 08) 1.64( 1.61) 2.45( 2.41) 

5[ 0.512(0.491) 1. 023(0. 982)0. 207(0.216)11. 08(1. 06) 1.48( 1.47) 2.05( 2.02) 

2 附 0(0.岨山[曲巾・蜘〉!ni o-間 (0側 ')13.08(2.田〕 6.89( 6.56)115.40(14.70) 

0.9 31 O. 901(0.891)!1. 001(0. 990);0.033(0.040)12.12(2.05) 3.62( 3.50)1 6.19( 5.99) 

410山 9……)'p.O山 町的 71)2.62( 2.56)1 3.92( 3.83) 

5[ 0.900(0.891)[1. 001(0.990)[0.033(0. 040)!1. 57(1. 54) 2.16( 2.12)1 2.99( 2.93) 

1剛 o吋O.醐〔叫向山.97(9.47)[2叫山4半衿料杓4ω札 州9弘M叫.8

0.99(31 0•990(0.989) 1醐川∞…4町 4.47)17町 7651135叩叫
410.990(0.989) 1.000(0.999)10.003(0.004)13.16(3.08)14.72( 4.60)1 7.06( 6.88) 

15ω州 ω 的 1.000(0.999)io.003(0.004)12.51(2.46)1 3.46( 3.39)1 4.78( 4.68) 
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両母数α，βがともに未知の場合

初めに，真のフリート信頼度 Rの推定量Rならびに R"の統計的性質を志/ミ

フリート信頼度の推定手法と信頼性設計

6・2

521 

式に与えた U*な

らびにVo*の確率分布のモンテ/レカノレロ・乙/ミュレーνョン結果を種々の標本

寸法nの場合について Fig.13およびFig.14に示した。幸い， このU*ならびに

Vo *の確率分布に関してはWhittakerとBesunarによっても乙/ミュレー乙/ョシ

結果が与えられているふア Fig.13およびFig.14の結果は彼らの結果と非常によ

(4・18)ュレートする前提として，第 4節 (4・17)式および

l

i

l

i

-

-

Y

 

い一致を見せており，本研究におけるヰ/ミュレー乙/ョシ手法の妥当性ならびに

その精度に関して有力な示唆を与えるものと考えられる。
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さ-C，推定量(:R"の確率特性を解明するためには (4・21)式に与えた統計量

Zの分布関数 Fz(z)が不可欠である。 それゆえ， 本研究で乙/ミュレートした

Fz (z)の数例を，標本寸法nをパラメータとして， Fig.15(フリート寸法m=1

の場合) ， Fig.16 (m= 5)および Fig.17(m=25)に示した。 また， Fig.18 

は同じく Zの分布関数Fz(z)を標本寸法n=3の場合に対して，今度はフリー

ト寸法 mをパラメータとして表示したものである。 このようにして確立された

Zの経験分布を用いて， 例えば (4・25)式によって推定量 R"の統計的性質を

明らかとすることができる。
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(4・15)式に定義したUおよび Voの結合確率次に Fig.19は (4・14) および

分布を (4・16-aおよひ b)式の尤i度方程式を解くことによって，求めた乙/ミュ

レーνョン結果を与える 2次元度数分布表の一例 (n= 5)を示したものであ

Two..dimensional frequency table of U and Vo (n=5). Fig.19. 
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(marginal dis-る。同図の結果を用いて U および V。それぞれの周辺分布

tribution)を求めることも容易である。

両母数α，βが未知の場合のフリ -t信頼度Rの推定量RならびにR"の統

計的性質として期待値， E (R) ならびに変動係数，VR"およ

ぴ VR"の挙動を観察しよう。 Fig.20は，標本寸法n=2の場合に対しむ期待

値と真の信頼度 Rとの比，すなわち信頼度比ならびに変動係数が真の信頼度レ

およびE (Rつ，
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ペノレ Rに対してどのような関係にあるかを示したものである。形状母数αが既

ここでも実線が推定量Rに関するものであり， また破線が知の場合と同じく，

Fig. Fig.21(n=3)， Fig.22 (n=5)， Rグに対するものである。同様な関係を，

これらの図によって観察さたし一不図もに
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23 (n= 10) 

Rグのいずれの場合にも，概して nとRが大きくれるように，

フリート寸法mが大きくなれば減少する傾向をもってい

E (RJ 

一方，なれば増加し，

に比べて真の{直 Rにしかしながら，

非常に近い (E(RJ / R の値が lに近い〉

ート信頼度Rの推定量としてはihの方が R"よりもその統計的性質が優れている

プPということが明らかであり，

の方が E(Rグ〕ることがわかる。

このことはまた変動係数の挙動をみればもっと明確となことが示唆される。
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る。すなわち，いずれの標本寸法nに対しても， V廷の方が VR"に比べて非常

lt:JJ¥さな{直となっている。 とくに n=2という標本寸法の極めて小さい場合に

おいてすら， V五の値:は R>0.9に立すして， フリー}寸法mの値にかかわらず，

ほぼ20%以下となっており， このことは利用可能なデータ数が限られている場
¥ノ

合が一般的であるという工学的現状を勘案したとさ， Rを用いてフリート信頼

度Rの推定を行ラことが極めて有用であるという重要な事実を示唆するものと

考えられる。すなわち，標本寸法nの小さいデータ組 tOiCi=l， 2，…， n)を

用いし (4・l1-aおよびb)式の尤度方程式を解いて得られる αおよびβの最
^ v 注め

尤推定値をそIれぞれαoおよびβoとするとき， これらの債は次式を満足する。

ド{(ザ-71肘
す-431(JC)α0=1

そこで， この αoならびにβoの値を用いては・26)式，

ん exp(-m(おお)

(6・1)

(6・2)

つまり

(6・3)

によってRoを求めれば， これが近似的に真の値Rを代表するものと考えること

ができるといえよう。

なお， Rならびに R"の統計的性質の乙/ミュレー乙/ョシ結果を信頼度レベJレ

Rならびにフリート寸法 mの種々の値に対して適宜選択して一覧表としたのが

Table 4 (標本寸法n=2)，Table5 (n=3)， Table6 (n=5)，Table7(n=10) 

および Table8 (n=20)である。 これら諸表中に与えた特定の n，
¥/ 

mおよび

Rの組合わせに対しては，例えばE (R) /Rを偏り係数 (biasfactor) 

(注8) (4・11一々およびb)の両式において，Toi， Aおよび益をそれぞれの実現値toi，

んおよびβoと置き換えた式を考えればよい。
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¥ / ¥ J  

Table 4. Values of E (R)， E(R);R， V.i? and Q* for selected values of R 

and m (nニ 2).

(Corresponding values for R" are listed in the parentheses.) 

R m I URJ (E(R"))ト;R(帥 );R)j V.i?叩 申

1 1 0.912 (0.789 一山3 m O 166 0 184 | 
310.920 (0.720) 1 1.022 (0.799) 10.175 (0.262 

0.9 1 510.918 (0.690 
2510.908 (0.624) 1 1.009 (0.693) 10.228 (0.392 
10010.896 (0.594) 1 0.996 (0.660) 10.264 (0.435 
1 110.956 (0.835) 1 1.006 (0.879) 10.096 (0.144 

31 0.951 (0.760) 1 1.001 (0.800) 10.124 (0.223 
0.95 1 510.948 (0.730) 1 0.998 (0.768) 10.139 (0.260 

25 I 0.936 (0:657) I 0.986 (0.691) 10.176 (O.353) I 2.54X105 
10010.924 (0.622) 1 0.973 (0.655) 10.206 (0.399 

110.986 (0.888) 1 0.996 (0.897) 10.047 (0.103) 1 4.20X103 

31 0.982 (0.821) 1 0.992 (0.829) 1 0.072 (0.169) 1 3.35X104 

0.99 1 510.979 (0.791) 1 0.989 (0.799) 10.086 (0.201) 1 8.49X104 

251 0.971 (0.716) 1 0.981 (0.723) 10.116 (0.286) I 2.98X106 

10010.965 (0.675) 1 0.975 (0.681) 10.127 (0.335) 1 7.81X10' 

110.996 (0.925) 1 0.997 (0.926) 1 0.031 (0.075) 1 2.00X105 

310.993 (0.869) I 0.994 (0.870) 10.047 (0.125) I 1.71X108 

0.999 1 51 0.992 (0.843) 1 0.993 (0.844) 1 0.059 (0.152) 1 4.55X 106 

2510.987 (0.772) I 0.988 (0.773) 10.097 (0.228) 1 1.16X108 

1001 0・984 (0.729) I 0.985 (0.730) 10.106 (0.275) I 2.98X109 

¥J ¥ノ

Table 5. Values of E(R)， E(R);R， V.i? and Q* for selected values of R 

and m (n=3). 

(Conesponding values for R" are listed in the parentheses.) 

R I m I ECR)仰))I前/… V~ R Q* 

1.68XlO 
310.902 (0. 1.003 (0.840 0.168 (0.230 7.71 X10 

0.9 510.899 (0. 0.998 (0.809 0.183 (0.265 1.62X102 

251 0.881 (0. 0.979 (0.735 0.236 (0.354 1.50x103 

1001 0.860 (0. 0.956 (0.696 0.288 (0.402 1.09x104 

1 3.88X10 
3 0.942 (0.808 0.992 (0.850 0.114 (0.185 1. 79 X102 

0.95 5 0.938 (0.780 0.987 (0.820 0.129 (0.218 3.35 X 102 

25 0.921 (0.707 0.969 (0.744 0.170 (0.305 3.55XlO' 
100 0.903 (0.666 0.950 (0.702 0.210 (0.357 2.29X104 

1 。銘5(:0.928〉

; 

2.53X102 

3 0.981 (0.880 0.990 0.060 (0.121 1.02x103 

0.99 5 0.978 (0.854 0.988 0.071 (0.149 1.97x103 

25 0.969 (0.785 0.979 0.098 (0.222 2.31X104 

100 0.961 (0.738 0.971 0.110 (0.277 1.68 X 105 

1 0.997 4.96X103 

3 0.994 (0.930 0.995 0.039 (0.077 1.59 X 104 

0.993 (0.911 0.994 0.047 (0.097 2.78X104 

25 0.989 (0.854 0.990 0.077 (0.156 2.29X105 

100 0.987 (0.809 0.988 0.085 (0.202 2.31X106 
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¥/¥/  

Table 6. Values of E(R)， E(R)/R，V 'R and Q* foI' selected values of R 

and m (n=5). 
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Table 7. Values of E[R)， ECR)/R， V'R and Q* foI' selected values of R 

and m (n=10). 

(COIIesponding values for R" are listed in the parentheses.) 

R n宮 山 (R"))IECR)/R (E[R")/R) V'R (VR，，) Qキ

1 
0.8980io.8;6語7〉j 9.52 

3 0.889 0.987 (0.928 2.77X10 
0.9 5 0.882 0.980 (0.910 4.73XlO 

25 0.854 0.949 (0.847 2.34X102 

100 0.821 0.912 (0.798 9.05X102 

1 1.68 X 10 
3 0.936 (0.892 0.986 (0.939 5.26XlO 

0.95 5 0.931 (0.877 0.980 (0.923 8.83X10 
25 0.909 (0.823 0.957 (0.867 4.35 X 102 

100 0.883 (0.778 0.930 (0.819 1.70X103 

110.985 印f((9S987関17453)) ) } 。脚 (0附; 9.78X10 
310.982 (0. 0.991 (0.968 0.035 (0.045 2.25X102 

0.99 I 51 0.979 (0. 0・989 (0.959 0.038 (0.057 2.96X102 

2510.971 (0. 0.981 (0.923 0.051 (0.102 1.58X103 

10010.961 (0. 0.970 (0.884 0.065 (0.154 6.67X103 

1 
0.023i((0.

叫
000610458) 

) 

} 

4.98X102 

3 0.996 (0.988 0.997 (0.989 0.025 (0. 1.34X 103 

0.999 5 0.996 (0.985 0.997 (0.986 0.026 (0. 2.19X103 

25 0.994 (0.968 0.995 (0.969 0.031 (0. 8.89X103 

100 0.992 (0.948 0.993 (0.949 0.033 (0. 3.86X104 
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Table 8. Values of E[R)， E(Rl/R， V主andQ* for selected values of R 

and m (n=20). 

(Corresponding values for R" are listed in the parentheses. ) 

¥ノ 1¥

R 1m I E(R) (E(R"l) IE(RJ/R (E(R"l/R)1 V R (V R") I Q* 

09iiijjg;1221135i2311;;31;;jj 
2jiifijg:;:;j l t;;;812)lK338:認:

~I 叩5 jM411 問5(叩4jl仏間 (山:j
099|510・9803動09908:9ぉlomitmj 

。~Iω18.附 l 日18:921〉 lω72.m

91125;333jljjjgjjjj21j;jzjjjjjj 
誌は:;zg:器iji;:;;;iK32jl ;12 81Zj 

、ノ

9.17 2.58XlO 4.05X10 1.92X102 7.28X102 

1.87 X 10 5.19X10 7.30X10 3.20X102 

1.12 X 103 

6.17X10 
1. 77X102 2.84 X 102 

1.08 x103 3.58X103 

6.62X102 2.27X103 2.39X103 7.27X103 

2.81 X10' 

B (n， m， R) = E (R(n， m， R)') / R (6・4)

と考えることによって (6・3)式を用いて推定したRoを次式
¥/ 

Ro = Ro / B (n， m， R) (6・5)
によって修正し，この R。の値を真のフリート信頼度の推定値として代用する

ことも可能である。

7 結雷

本論文においては，近時 A.M. Freudenthalによって提案されたScatter

Factor Sに基づくフリート信頼度 Rの推定方法の妥当性について綿密な理論

的検討・考察を加えた結果，彼の考え方によるフリート信頼度 R'はこれを導

出する積分領域が真のフリート信頼度Rを求ゐる積分領域と相異なる点を指摘
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した。したがって 2母数ワイプル寿命分布の形状母数αが既知として導出され

た S~とよる R の推定呈 R' は近似的なものとなる点を鑑み，新しく真の Rの推
/¥ 

定量 Rを提案し， モンテカノレロ法を援用した乙/ミュレー乙/ョシ結果から Rの

統計的性質がR'のそれに比べて非常に優れ℃いることを確認した。

同時に， 一般の工学的要請を勘案し--C， 寿命母集団の形状母数 α ならびに
f、

尺度母数βがともに未知の場合に，上述の R'tJ;らびに Rを拡張することを怠

図し，Rの推定量 Rグならびに Rを新たに構築・提案し， それらの統計的性質

をνミュレ-rするためのモシテカノレロ手法を確立した。さらに，標ー本寸法n，

フリート寸法問および信頼度レベル Rが両推定量の統計的性質に及ぼす影響

について研究し，いずれの場合においても，新たに提案した推定量Rの方が，

Freudenthalの考え方の拡張による R"よりも，はるかに統計的性質が優れて

いることを再び確認した。とくに標本寸法nの小さい場合に対してもこのこと
¥/ 

が成り立つことを明示することによって，Rが工学的現状をうまく反映した有

用なものである乙とを明らかとした。

以上により，寿命母集団の形状母数αが既知の場合には jtを，また未知の場

合にはRを，それぞれ用いて，フリート信頼度 Rが適切に推定されうること，

以て信頼度を考慮した安全設計が達成されうることを示した。
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