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50 0 27 1 15 1 /7 11 3 1| 19 1
79 0] 43 O 24 o 17 O 9 O 5 0
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1850 + 2080 3750 + 5000 + 7450 + 8750
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Excel [2&BA10°CTD o DHESE

= exp(a,, +a 11605 ) a agp= | -20.224 | ags= | 0.634 InL=| -95.663
BRI, 427315 p HiEp=| 1414
THEX TL=u2 1 INSA—4 A T IV A o0
jif3 TN B too X & EfEER o B f(t) 1-F(t) Li InL;
0 42.5 814.674
[ 1 10 41.0 5000 30 O 1.000] 314.758| 1.414 0.001 0997  0.997 -0.086 |
2 40 371 1298 1 1 0.990| 26.135 ‘\ 1.414 0015 098  0.015 -4.175
2 40 371 1390 1 1 0.980| 26.135 414 0016 0984 0016 -4.148
N o
2 40 371 4982 1 1 0900 26135| (144 d MPC DEHTHER
2 40 371 5000 90 O 0.900] 26.135| [L414
3 60 348 0581 1 1 0.950] 6380 [L.414 e KA
3 60 348 0925 1 1 0.900|  6.380| {1414 100000 (
3 60 348 4674 1 1 0550  6.380| [L.414 ol
3 60 348 5000 11 0 0550  6.380| [LA14  (E---eeedeeeopeseieeeeeneeiieee S
4 80 329 0283 1 1 0.933 1.827 1.414 oo}
4 80 329 0361 1 1 0.867 1.827 1414 0 e A >
s00 b o H
4 80 329 284 1 1 0.067| 1.827| [L414 q | {
4 80 329 5000 1 0 0.067| 1.827| [.414 008 T, 006, ~ UG 4157,
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Atk O 9 9 4568 4.568 B8.427 1 40 0
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4 559 —la 14 14 925 00925 6.830 1 60 0
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i ET—AR(ZBE L=

o TA—EILHREHO7DHET—4
450, 1150, 1150, 1600, 2070, 2070,
2080, 3100, 3450, 4600, 6100, 8750

HEL” 12 07 7 o BNUA TIVSMICHES &L, F
DFEEBIEBIEL f(t), i=1,2,....r OFELEL
. r _ r _ r ﬁ B-1 B r_; g
L= H;‘=1Lf o Hz‘:lf(rf) N 1_[1;'=1a,;8 {; eXp o

ETD.
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a=3100, B=1.2

SRR UAT VR bR EE a=
No t; fvi) Inf(y;)
1 450 0.000238 -8.341 0.00030 -
2 1150 0.000234 -8.359
3 1150 0.000234 -8.359 0.00025 =——
4 1600 | 0.000216 | -8.441 i
5 2070 0.000193 -8.554 g 0.00020
6 2070 0.000193 -8.554 iy
7 2080 0.000192 -8.556 0.00015
8 3100 0.000142 -8.857
9 3450 0.000127 -8.972 0.00010
10 4600 0.000084 -9.384
11 6100 0.000047 -9.974 0.00005
12 8750 0.000015 -11.123
I 2.110E-47]  -107.48 0.00000
2L = 214.95
{5l
1 450 0.000238 -8.34
=WEIBULL($C22,%$3%$5,$H$5,FALSE)
yi B a EEBK
2015.3.6 EE{THE
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INDA—REZERIIZEAE

AR INTREEE mL=-107475 %R KIZTH LI
FAATEEAIIC Weibull NT7 A —H% q & f ZZBIRNZELHAH
MHEE & =3100, B=12%BiEICEN LR 5
InZ=107.475 BERIZRA L HIEERT A

Excel D7 KA DV NV —& B s oiEl X AFEEENT
o

HEEES (2004), [&/2Hix, &LE BEET LV, FEREET IV

http://www.yukms.com/biostat’/haga/ download/archive/likelihood/Likelihood.pdf
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JYILIN—IZKBLE L Dm K1t

BB DT RO a=| 33705 p=| _ 1.415
No t flyi)  Inflyi)
1 450 | 0.000172 -8.670 0.00025
2 1150 | 0.000216 -8.440 .
4 1600 | 0.000218 -8.433 i (l / K=o T -.
5 2070 | 0.000208 -8.479 -
6 2070 | 0.000208|  -8.479 g 000 |
7 2080 |  0.000207 -8.481 |
8 3100 | 0.000167 -8.698 0.00010 |
9 3450 |__0.000151 -8.799 l
10 4600 0000101  -9.199 !
11 6100 0000053  -9.845 000005 :
12 8750  0.000013  -11.238 |
I 2.770E-47|  -107.20 0.00000 +o-000—6b+—60—0 o
2L = 21441 0O 2000 4000 6000 8000 10000
f5l3%: t
1 450  0.000172 -8.67

=WE IBULL ($C22,$J$5 , $H$5 , FALSE)
yi B o BB
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HHY B B LI-HESR

i e S e

No t+  HIE MR REE e

1 450 1/.70 0.014 0986 0.014
2 460 + 0.986

3 1150 1/ 68 0.015 0971 0.029

4 1150 1/ 67 0.015 0957 0.043
5 1560 + 0.957

6 1600 1/ 65 0.015 0942 0.058
61 8500 + 0.795

62 8750 1/9 0.111  0.707 0.293
63 8750 + 0.707
64 8750 + 0.707
65 9400 + 0.707
66 9900 + 0.707
67 10100 + 0.707
68 10100 + 0.707
69 10100 + 0.707
70 11500 + 0.707
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WET —% ¢ DU A TV OTEREERE f() [Z7E
U907y —%  ZORERETEBH L TV 5D
T DRITHIEDL W ORLE DT 6720,
IO oM E TR, TAEF LT
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HEERFREEAR+EFREBOLE

Weible ¢ = 26296.9 InL=| -135.15
Weible 8= 1.0584 2IhL= 270.31
No t+ fe)  1-F(t) F(t) Li In Li
1 450 1 0.000031] 0.987 ~ ~ 0.0I3° 1 0.000031 | -10.37
3 1150 1 0.000032 0.964 0.036 | 0.000032 | -10.34
4 1150 1 0.000032 0.964 0.036 | 0.000032 | -10.34
6 1600 1 0.000032 0.950 0.050 | 0.000032 | -10.34
69 10100+ O 0.000026 0.695 0.305 0.6955 -0.36
70 11500+ O 0.000025 0.659 0.341 0.6592 -0.42

& RS =WEIBULL(C77 ,$E$5,$E$4 , FALSE)
AFREE =1-WEIBULL(C77 ,3E$5,$E$4 , TRUE)

Y 70,

b, o
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ELHERIT, &=26296, B=1.058

Btk OHEEE © 8,750 BFR, HEEMEER :  F(,)=0.263
Ttk OFTEID ¢ 11,500 B[, HEEBGESE : F(4,,)=0.341
J R T AN v T IRTGE L RIRESR 0.293

G

]

F@t)% In{ln[l/A-F@)]} & 2 &\t
FfE] ¢ 2 e H g
AT AT U I7ETRELEEE —Z0 72 v B
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& m B GilicEi::
mED a;,, B, DIFE E
a=a,x, +a,x+a,x, o - 13.717] 7.406| 1.740) InL,=]|-94.387
B=pBx,+Bx,+p,x, B - 2.233] 1.249] 1.312
Jigs 1 2 3 4
F: ZEH X INTGA—A PRI il
IR tiooo B 8 AEAFE Xy Xo X3 X4 | @ B fly) 1-F() Li  InL;
1 10 5000 30 O 1.000 110 0 O - - - - - -
2 40 1298 1 1 0990 0|1 O O |13.717 2233 0.009 0.995 0.009 -4.727
2 40 1390 1 1 0980 0|1 O O |13.717 2233 0.010 0.994 0.010 -4.643
2 40 4982 1 1 0900 0y 1 O O 13717 2233 0.042 0.901 0.042 -3.168
2 40 5000 9 O 0900 0|1 O O |13717 2233 0.042 0.900 0.900 -9.457
3 60 0581 1 1 0950 0J 0 1 O 7.406  1.249 0.086 0.959 0.086 -2.455
3 60 0925 1 1 0900 0J O 1 O 7.406  1.249 0.093 0.928 0.093 -2.372
4 80 283 1 1 0067 0] 0 O 1 1.740 1.312 0.127 0.144 0.127 -2.065
4 8 5000 1 O 0067 0] 0 O 1 1.740 1.312 0.019 0.018 0.018 -3.994
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a=ax,+a.x +a,x, o 24.420| 6.942 | 1.780 | InL;=|-95.463
N - H3
/6 — 450 b 1.427 | @&
jiea 1 2 3 4
: IR X INTA—A A 7 IV5 AR
PEIREE tio B 8 AEAFER Xa|Xo X3 X4 | @ p f(H  1-F(t) Li  InL;
1 10 5000 30 O 1.000 110 O O - - - - - -
2 40 1298 1 1 0990 0|1 O 0| 24420 1.427 0.016 0.985 0.016 -4.108
2 40 1390 1 1 0980 0|1 O 0| 24420 1.427 0.017 0.983 0.017 -4.081
2 40 4982 1 1 0900 0|1 O 0| 24420 1.427 0.027 0.902 0.027 -3.622
2 40 5000 90 O 0900 0|1 O 0 | 24420 1.427 0.027 0.901 0.901 -9.359
3 60 0581 1 1 0950 0|0 1 O 6.942 1.427 0.069 0.971 0.069 -2.671
3 60 0925 1 1 0900 0| O 1 O 6.942 1.427 0.082 0.945 0.082 -2.499
4 8 2834 1 1 0067 0|0 O 1 1.780 1.427 0.135 0.137 0.135 -2.006
4 80 5000 1 O 0067 0|0 O 1 1.780 1.427 0.016 0.013 0.013 -4.365
T
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yEIVE] -

a O gy p-= 5.885 ag== | -0.066 InL=] -95.659
&, = exp(a@JH‘ + a{ﬁijﬁ‘gz) ﬁ ;ﬁ%ﬁ: 1426 L
X (ks INTA—A U A T IVIy A 0
HORE tioo . &  AfFE=E a p f(t) 1-F(t) Li InL;
0 359.687

1 10 5000 30 O 1.000 | 185.329 1.426 0.002 0.994 0.994 -0.173

2 40 1.298 1 1 0.990 | 25.351 1.426 0.016 0.986 0.016 -4.159

2 40 1.390 1 1 0.980 | 25.351 1.426 0.016 0.984 0.016 -4.132

2 40 4.982 1 1 0.900 | 25.351 1.426 0.025 0.906 0.025 -3.670

2 40 5000 90 O 0.900 | 25.351 1.426 0.026 0.906 0.906 -8.883

3 60 0.581 1 1 0.950 6.730 1.426 0.072 0.970 0.072 -2.626

3 60 0.925 1 1 0.900 6.730 1.426 0.086 0.943 0.086 -2.457

4 80 2.884 1 1 0.067 1.787 1.426 0.135 0.138 0.135 -2.001

4 80 5.000 1 0 0.067 1.787 1.426 0.016 0.013 0.013 -4.340
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0 = CXP(Qyy + gy 11605 ) ¢ aoy= 20224 | aye= | 0634 InL=] -95.663
B +273.15 B Hi#p=| 1414
X 7= : INTA—A T A TV AR R
Jif5 TN UTNES tio % 8 EfFFE o B f(t) 1-F (t) Li InL;
0 42.5 814.674
1 10 410 5000 30 O 1.000 | 314.758| 1.414 0001 0997 0997  -0.086]
2 40 371 1298 1 1 0.99 | 26.135| 1.414 0015 098 0015  -4.175
2 40 3714 1390 1 1 0980 | 26.135| 1.414 0016 0984 0016  -4.148
2 40 371 4982 1 1 0.900 | 26.135| 1.414 0025 0909 0025  -3.699
2 40 371 5000 90 0 0.900 | 26.135| 1.414 0025 0908 0908  -8.675
3 60 348 0581 1 1 0950 | 6.380| 1.414 0079 0967  0.079  -2.533
3 60 348 0925 1 1 0000 | 6.380| 1.414 0.093 0937 0093  -2.372
4 80 329 2884 1 1 0067 | 1827| 1414 0139 0149 0139  -1.974
80 329 5000 1 0 0067 | 1827| 1414 0018 0016 0016  -4.152
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69 10100 9.220 -1.013+ 0 0.2673  0.6955  0.6955  -0.3632
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Weible = 1.0584| 0.0000| 1.0584 0.0000| -0.7198 -40.5510 -2.6645  0.0720
A nL=| 5226 [-2Inin= 10452 7
No twow+ d f(t) A-F(t) L In Li da \ OR dacfa dadB ARIR
1 0450 1 0.0015 -0.0397 -1.1159
2 0.460 + 456 0.0000 -0.0017 -0.2260
3 1150 - o 71 0.0014 -0.0412 -1.2494
4 1150 {06 @Bﬁﬂﬁi} | Oa Mﬂ/ O |j1 00014 -0.0412 -1.2494
BDOEAY B oInL  &%InL | |dInL
69 10.100 + poa B | | op B oo 00002 03326
70 11.500 + 3 | 45 -0.0013  0.0020 -0.2850
it 52260 0.000 0000 -0.019 -0.720 -40.551
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B H Byl 5.885 Biz==| -0.0663 InL=|-77.3611
= P+ B8, oil_0.7011
255 x f: INSA—H I /NI ) A I
B IR tieo | Y=IN@) [ 6 AEFEE|] YN u”; f(y) 1-F(y) Li InL;
0 5.885
1 10 5.000| 1609 [30 O 1.000] 5222  -5.153 0.008  0.994 0994 -0.173
2 40 1.298| 0261 | 1 1 0.990| 3233  -4.239 0.020 098  0.020 -3.899
2 40 1390 0329 | 1 1 0.980| 3233  -4.142 0.022 0984 0022 -3.802
2 40 4982 | 1606 | 1 1 0.900| 3233 -2.321 0127 0906 0127  -2.064
2 40 5.000| 1.609 | 90 O 0.900| 3233 -2.316 0.128  0.906  0.906  -8.884
3 60 0581| -0543 | 1 1 0.950| 1907 -3.494 0.042 0970 0042 -3.169
3 60 0.925| -0078 | 1 1 0.900| 1907 -2.831 0.079 0943 0079 -2.535
4 80 2.884| 1059 | 1 1 0.067| 0580  0.683 0390 0.138 0390 -0.942
4 80 5.000| 1600 | 1 O 0.067| 0580  1.468 0081 0013  0.013 -4.340
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DA4TIVHER/IMBELRICER

B/AMBIER A ZRE : NT A —FZBIXUOGBEESBATIIOHEE

NS A—4 HEE £ERE TMHO95% Lfll95% po B1 o
BO 12.7930 0.6849 11.4506 14.1354 0.4691 -0.0067 0.0514
1 -0.0663 0.0100 -0.0859 -0.0468 -0.0067 0.0001 -0.0007
o] 0.7011 0.1018 0.5016 0.9006 0.0514 -0.0007 0.0104

A3, exp(12.7930)= 359,690

A TNGAiadize 1 N7 A—F B L ToBEa s DHEE

NSA—5 WiEE EERE F@losw FM9os% BO B1 )
B0 12.7930 0.6849 11.4506 14.1354 0.4691 -0.0067 0.0514
1 -0.0663  0.0100 -0.0859 -0.0468 -0.0067 0.0001 -0.0007
o 0.7011 0.1018 0.5016  0.9006 0.0514 -0.0007 0.0104
p=12.793 -0.06631011 *SE
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TATN s NFA—ZOREICLLHEEREOHE (LEE)

KS5A—5 HE By Fose RS (Lo5+U95)2 HEFfEL D
s 10.1772 0.4659 9.5201 11.5720 10.5461 -0.3689
REE 0.9448 0.2394 0.6032 1.6502 1.1267 -0.1819
Weibull a 26296.8452 12251.4283 13631.2390 106086.921 50859 -33562
Weibull B 1.0584 0.2683 0.6060 1.6579 1.1320 -0.0736
TA TN« RTA—ZOHEFE (Wald ¥5)
NSA—5H HE = LLEEE Efl959 (L95+U 95) 12 HEEMEEDFE
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50°C 40.61 27.47 16.39| 1471 21.38 11.62

(2%x3%3){YRLIDT—EHD, 18/KEDITEREEHZL
T, EMO_TELZHLY, Weibull B ZHFELT, 18D
Weibull a (T4 #2 0.632 R ELI-ERTHS.

2015.3.6 EIEITH

125



Weibull a [Z2DUWTHO R

SER ZEHERTOIT 71
=R =] i g Fil

EFIL 6 6717.48 1119.58 10.3280 60
e 11 1192.42 108.40 pfE(Prob>F) 20 - glue \ :
DR(EEEH) 17 7909.90 0.0006 1 A P

. \ B

Weibull a

60

SHEDIRE % © _ \ Temp \ Ten
=H B 51 FE  piB(Prob>F) g . e 30
glue 1 2138.27 19.73 0.0010 * “7] —~— e
Temp 1 326.44 3.01 0.1106

RH 1 440.27 4.06 0.0690 N L .
glue*Temp 1 251.86 2.32 0.1557 RS \ T

glue*RH 1 1545.05 14.25 0.0031 * - 0 \80

Temp*RH 1 191.34 1.77 0.2109 A . I

oooooooooo

BEEHAL, BEZEEICHLTBXIYRAENHLHA,
EENABVBSICERLNHY, BREICIEZIRRALETHS

2015.3.6 ERETI# 126



CEEHYMNESITTNELL:

20153 A6 HMIMPer’'s Meeting M
AZARISERZMTINA
LNODDETIEBLLELT-

201553 H9H

2015.3.6 EETH# 1 27



	「寿命の二変量」による�製品寿命の予測の基礎と応用
	目  次 
	1. JMPによる寿命データの解析
	寿命の予測
	品質管理および信頼性/生存時間
	古いJMPでは（V7まで）
	デバイス A の温度と寿命 V８から
	2000年のJMP資料（廣野氏）
	廣野氏のチャレンジ
	廣野氏が用いた接着剤データ
	打ち切りがなければ簡単
	日本の寿命データ解析の現状
	ディーゼル発電機ファン
	累積ハザード紙： JMPでは？
	最尤法でのパラメータ推定
	芳賀氏の教え
	高橋のチャレンジ
	寿命データ解析の困難さ
	Excel による10℃での α の推定
	「寿命の二変量」での解析
	デバイスAの加速試験の解析結果
	2．ワイブル分布のあてはめ
	データの性質（＋：打ち切り１）
	ワイブル分布
	ワイブル分布の形状（Excel関数）
	不統一なパラメータの表記
	故障データに限定した解析
	初期値  α = 3100， β =1.2
	パラメータを逐次的に変化
	ソルバーによる尤度 L の最大化
	打ち切りを考慮した故障率
	「生存時間分析」による故障率
	打ち切りデータの尤度
	確率密度関数＋生存関数の尤度
	ワイブル確率プロット
	JMP，Excel によるプロット
	尤度の可視化
	３．寿命の一変量での解析
	JMPのサンプル・ライブラリ
	ディーゼル発電機ファン
	イベントプロット
	ワイブル確率プロット
	ワイブル・パラメータの推定 Wald
	パラメータの分散共分散行列
	4  加速試験データの解析
	デバイスAの高温下での寿命試験
	V7までのワイブル確率プロット
	このような解析がほしかった
	段階的な解析
	各温度の αｊ ， βｊ  の同時推定
	JMPによる作図
	結果の解釈
	β を共通
	JMPによる解析（β を共通）
	結果の解釈（β を共通）
	温度を計量値とした回帰分析
	ワイブル回帰
	JMPによる解析（回帰）
	結果の解釈（回帰）
	アレニウス変換
	アレニウス変換（回帰）
	JMPによる解析（アレニウス変換）
	5． JMPによる寿命の二変量
	デバイスAの故障データ（Devalt）
	基本設定パネル
	温度を名義尺度とした場合
	温度を連続尺度とする場合
	アレニウス変換
	10℃での故障確率に対応する寿命
	推定結果のグラフ表示
	寿命時間を指定した故障確率（10℃）
	Arrhenius 摂氏 （温度x）
	10℃における故障率の推定
	6． 最小極値分布�     （必須の予備知識）
	なぜ最小極値分布
	ワイブルを最小極値分布に変換
	SEV：確率密度関数
	最小極値は対数正規と同様
	多くの別表現，JMP内でも同様
	最小極値分布を用いた最尤法
	最小極値分布のあてはめ結果
	各種の推定
	    分散共分散の推定
	時間 t での95%信頼区間
	故障率に対する95%信頼区間
	Newton-Raphson法
	分散共分散行列の活用
	逐次計算の例示
	7． 回帰分析の拡張
	最小2乗法による回帰分析
	最尤法による回帰分析
	打切りがある場合
	最小極値分布を誤差とした回帰分析
	JMPを用いた場合
	最小極値分布を誤差とする回帰直線
	ワイブルも最小極値も同じ結果
	Excel による分散共分散の推定
	8．尤度を用いた95%信頼区間
	2種類の 95%信頼区間
	JMPでの切り替え
	�ディーゼル発電機ファン
	              対数尤度の等高線
	メッシュ状の対数尤度の出力
	対数尤度の等高線
	カイ2乗分布による下側確率
	μを固定，σを動かし尤度のピーク
	プロファイル尤度曲線
	Weibull β の場合
	9．今後の課題
	多因子への拡張
	普及活動
	様々な信頼性データへの対応
	文献
	文献
	付録 1． 合成分散の一般式
	分布関数に対する９５%信頼区間
	最小極値の分散からワイブルへ
	付録 2．JMPで偏微分
	偏微分の実行
	偏微分式の相互検証
	分散共分散行列の検証
	付録3．廣野事例に対する改善提案
	高橋の改善案
	共通の Weibull β で αi の推定   
	解析用 Weibull α 推定値（Day）
	Weibull α についての解析結果 
	ご清聴ありがとうございました

