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1. JMPによる寿命データの解析 
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寿命の予測 
工業製品の通常の環境下での寿命を予測す
るために，加速寿命試験が行われている． 

JMPの「寿命の二変量」では，多くのグラフ表

示に加えて各種の信頼区間の推定が手軽に
できる． 

日本語に翻訳されている 440ページにもなる

操作マニュアルだけでは，使いこなすための
説明が不足している． 
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品質管理および信頼性/生存時間 
JMPバージョン10 

  マニュアル 
第13章 目次 
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古いJMPでは（V7まで） 
 

 温度
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5000 + 1298 581 283
(30件） 1390 925 361
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JMP サンプルデータ（Devalt） デバイスA 

10℃では故

障データが
ない．10℃
での寿命は
どのように推
定したらよい
のだろうか． 
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デバイス A の温度と寿命 V８から 

  10℃では故障データがない． 
69枚目から 10%故障率で  64,128 時間と推定． 
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2000年のJMP資料（廣野氏） 
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廣野氏のチャレンジ 

この解析法は比例ハザ
ードモデによる解析法
の影響を受けている． 
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廣野氏が用いた接着剤データ 

相対湿度

温度 Day
Cen
sor

Day
Cen
sor

Day
Cens

or
Day

Cen
sor

Day
Cen
sor

Day
Cen
sor

30℃ 54 0 29 0 16 1 6 1 32 0 17 0
71 0 39 0 21 0 10 0 50 1 27 1

113 1 62 0 34 0 24 0 13 0 7 0
40℃ 38 0 21 0 11 0 4 0 22 0 12 0

50 0 27 1 15 1 7 1 35 1 19 1
79 0 43 0 24 0 17 0 9 0 5 0

50℃ 13 0 15 0 13 0 12 0 16 0 8 0
36 0 19 0 10 0 9 0 25 1 14 1
57 0 31 1 17 1 15 1 6 0 3 0

glue = A glue = B
60% 70% 80% 60% 70% 80%
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打ち切りがなければ簡単 
       3元配置（ 2質×3量×3量），繰返し3 
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日本の寿命データ解析の現状 
古典的なワイブル型
累積ハザード紙が活
用されている 

http://www.i-juse.co.jp/statistics/xdata/reliability2-shimizu_doc.pdf 
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ディーゼル発電機ファン 
JMPの「寿命の一変量」の事例 

450 1850 + 2200 + 3750 + 4300 + 6100 7800 + 8750 +
460 + 1850 + 3000 + 4150 + 4600 6100 + 7800 + 8750 +

1150 1850 + 3000 + 4150 + 4850 + 6100 + 8100 + 9400 +
1150 2030 + 3000 + 4150 + 4850 + 6100 + 8100 + 9900 +
1560 + 2030 + 3000 + 4150 + 4850 + 6300 + 8200 + 10100 +
1600 2030 + 3100 4300 + 4850 + 6450 + 8500 + 10100 +
1660 + 2070 3200 + 4300 + 5000 + 6450 + 8500 + 10100 +
1850 + 2070 3450 4300 + 5000 + 6700 + 8500 + 11500 +
1850 + 2080 3750 + 5000 + 7450 + 8750

+ 動作時間を示す 奥野忠一監訳（1988），「寿命データの解析」，p293，表8.1.1．
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累積ハザード紙： JMPでは？ 

  奥野ら．図8.3.1    JMPでは，ワイブル確率紙 
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最尤法でのパラメータ推定 
JMPでは，古くから最尤法が寿命データの

解析で使われていて，ワイブル確率紙をベ
ースにした解析法は使われていない． 

奥野忠一監訳，柴田義貞，藤野和建，鎌倉
稔成 訳（1988），寿命データの解析，日科

技連出版社．本書には，最尤法について丁
寧な説明と数値例があるが，難解である． 
逆説的には，この本が日本での最尤法の普及
の阻害要因となったと思われる． 
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芳賀氏の教え 
新しい統計的な方法については，Excelで計
算が再現できるように努力する． 

新しい方法についての解説は，レンガを積む
がごとく，順を追って行い，途中を省かない． 

Excelの結果と統計ソフトの結果を対比し，
一致するか確認する． 

奥野監訳本での学習が，加速試験データの
統計解析の基礎となった． 
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高橋のチャレンジ 
JMPの「寿命の二変量」を使った加速寿命

試験データの統計解析について，基礎の基
礎から段階的に 「レンガ積」のごとく  Excel 
での計算結果を示しつつ，JMPでの解析法
と結果の解釈について解説する． 

詳細な資料およびExcelシートを用意し，自
由にダウンロードできるように準備している． 
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寿命データ解析の困難さ 
誤差分布に正規分布が仮定できない 
通常の回帰分析・分散分析が適用できない 

ワイブル分布のあてはめ 
パラメータの推定に最尤法が使われている 
Excel での計算事例を見出すことができない 

途中打ち切りデータ 
どのように扱うのが妥当なのか，故障データと
どのように区別するのかが，茫洋としている 



19 2015.3.6  高橋行雄 

α α切片= -20.224 α傾き= 0.634 ln L= -95.663
β 共通β= 1.414

変数x アレニウス 件

群 温度 温度 t 1000 数 δ 生存率 α β f (t） 1-F (t )  Li ln L i

0 42.5 814.674
1 10 41.0 5.000 30 0 1.000 314.758 1.414 0.001 0.997 0.997 -0.086
2 40 37.1 1.298 1 1 0.990 26.135 1.414 0.015 0.986 0.015 -4.175
2 40 37.1 1.390 1 1 0.980 26.135 1.414 0.016 0.984 0.016 -4.148

パラメータ ワイブル分布 尤度

 
： 

2 40 37.1 4.982 1 1 0.900 26.135 1.414 0.025 0.909 0.025 -3.699
2 40 37.1 5.000 90 0 0.900 26.135 1.414 0.025 0.908 0.908 -8.675
3 60 34.8 0.581 1 1 0.950 6.380 1.414 0.079 0.967 0.079 -2.533
3 60 34.8 0.925 1 1 0.900 6.380 1.414 0.093 0.937 0.093 -2.372  

： 
3 60 34.8 4.674 1 1 0.550 6.380 1.414 0.102 0.525 0.102 -2.279
3 60 34.8 5.000 11 0 0.550 6.380 1.414 0.099 0.492 0.492 -7.792
4 80 32.9 0.283 1 1 0.933 1.827 1.414 0.333 0.931 0.333 -1.101
4 80 32.9 0.361 1 1 0.867 1.827 1.414 0.357 0.904 0.357 -1.029  

： 
4 80 32.9 2.884 1 1 0.067 1.827 1.414 0.139 0.149 0.139 -1.974
4 80 32.9 5.000 1 0 0.067 1.827 1.414 0.018 0.016 0.016 -4.152  

Excel による10℃での α の推定 
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Excelでの作図は断念した 
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「寿命の二変量」での解析 

Weibull に変更  
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デバイスAの加速試験の解析結果 

Weibull α はワイブル分布の 下側63.2%点 

10℃ 

全て打ち切りとな
った10℃での結果
が表示されている 
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2．ワイブル分布のあてはめ 
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データの性質（＋：打ち切り１） 

故障データは右に裾を引いていて，
打ち切りデータに比べ明らかに短時
間となっている． 



24 2015.3.6  高橋行雄 

ワイブル分布 
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ワイブル分布の形状（Excel関数） 

   確率密度関数                  累積分布関数 
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αを固定してβを
変化させた． 

t=α 点は，下側
確率が常に 0.632
となる． 
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不統一なパラメータの表記 
ワイブル分布のパラメータ 
尺度パラメータを α 
形状パラメータを β  

日本の信頼性関係の書物 
尺度パラメータを η  α 
形状パラメータを m β  

Excelの関数 
  A  β，  B  α 

 

英文の本では，本ごとに異
なる．JMPマニュアル表19.2
に詳細が示されている． 
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故障データに限定した解析 
ディーゼル発電機ファンの故障データ  

450， 1150，1150，1600，2070，2070，
2080，3100，3450，4600，6100，8750 
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初期値  α = 3100， β =1.2 
 
故障時間 ワイブル密度 対数尤度 α = 3100.0 β= 1.200

No t i f (y i ) ln f (y i )
1 450 0.000238 -8.341
2 1150 0.000234 -8.359
3 1150 0.000234 -8.359
4 1600 0.000216 -8.441
5 2070 0.000193 -8.554
6 2070 0.000193 -8.554
7 2080 0.000192 -8.556
8 3100 0.000142 -8.857
9 3450 0.000127 -8.972

10 4600 0.000084 -9.384
11 6100 0.000047 -9.974
12 8750 0.000015 -11.123

尤度 2.110E-47 -107.48
-2 L  = 214.95

例示

1 450 0.000238 -8.34
=WEIBULL($C22,$J$5,$H$5,FALSE)
                         y 1        β        α     密度関数
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βは，歪んだ一山型 



29 2015.3.6  高橋行雄 

パラメータを逐次的に変化 
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ソルバーによる尤度 L の最大化 
 

故障時間 ワイブル密度 対数尤度 α = 3370.5 β= 1.415
No t i f (y i ) ln f (y i )

1 450 0.000172 -8.670
2 1150 0.000216 -8.440
3 1150 0.000216 -8.440
4 1600 0.000218 -8.433
5 2070 0.000208 -8.479
6 2070 0.000208 -8.479
7 2080 0.000207 -8.481
8 3100 0.000167 -8.698
9 3450 0.000151 -8.799

10 4600 0.000101 -9.199
11 6100 0.000053 -9.845
12 8750 0.000013 -11.238

尤度 2.770E-47 -107.20
-2 L  = 214.41

例示

1 450 0.000172 -8.67
=WEIBULL($C22,$J$5,$H$5,FALSE)
                         y 1        β        α     密度関数
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打ち切りを考慮した故障率 
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「生存時間分析」による故障率 
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打ち切りデータの尤度 
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Weible α＝ 26296.9 ln L= -135.15
Weible β＝ 1.0584 -2 ln L= 270.31

No t + δ f(t ) 1-F (t ) F (t )  Li ln Li
1 450 1 0.000031 0.987 0.013 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 + 0 0.000026 0.695 0.305 0.6955 -0.36
70 11500 + 0 0.000025 0.659 0.341 0.6592 -0.42

密度関数 =WEIBULL(C77,$E$5,$E$4,FALSE)
生存関数 =1-WEIBULL(C77,$E$5,$E$4,TRUE)

         y 70,     β ,       α

確率密度関数＋生存関数の尤度 
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ワイブル確率プロット 
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JMP，Excel によるプロット 

8000時間での故障率の推定        Excel による信頼区間は 
 信頼区間が示されている                        スライド 84 
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尤度の可視化 

ワイブル分布の確率密度関数・生存関数の 
同時にあてはめてパラメータを推定している 

α^=26,296 
β^=1.058 

α^=26,296 
β^=1.058 
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３．寿命の一変量での解析 
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JMPのサンプル・ライブラリ 
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ディーゼル発電機ファン 
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イベントプロット 
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ワイブル確率プロット 

各種の分布のあてはめ曲線が重ね書きされる 
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ワイブル・パラメータの推定 Wald 

位置？   尺度？  （これらは最小極値） 
最小極値分布のパラメータ，何のため？ 

Wei. α = exp（位置μ）， Wei. β = 1/ 尺度σ 
Weibull では，信頼区間の計算が難しい 



44 2015.3.6  高橋行雄 

パラメータの分散共分散行列 

Weibull については出力されない 
位置 μ の標準誤差：0.217053 の平方根 
尺度 σ の標準誤差：0.057333 の平方根 

最小極値分布は，対数正規分布と類似 
     （スライド 74～88） 

位置

尺度

パラメータ

0.217053

0.090442

位置

0.090442
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尺度
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4  加速試験データの解析 
寿命の二変量 
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デバイスAの高温下での寿命試験 
サンプルデータ 
Davalt.jmp 

Meeker and 
Escobar （1998）
，Chapter 19 
Accelerated Life 
Test, p493． 

温度
10 40 60 80

5000 + 1298 581 283
(30件） 1390 925 361

3187 1432 515
3241 1586 638
3261 2452 854
3313 2734 1024
4501 2772 1030
4568 4106 1045
4841 4674 1767
4982 5000 + 1777
5000 + (11件） 1856

(90件） 1951
1964
2884
5000 +

(1件）
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V7までのワイブル確率プロット 

10℃での設定で，5000時間まで故障が発
生せず，30枚全数が打切られた． 
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このような解析がほしかった 

アレニウス変換温度を用いた最小極値分布
を誤差とする回帰分析の適用例 
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段階的な解析 
1元配置型の実験モデル 
誤差分布はワイブル，打ち切りあり 
各温度の Weibull αｊ ， βｊ  の同時推定 
Weibull  βｊ を共通として αｊ  の推定 

温度を連続量とした回帰分析 
温度を ｘ として回帰式をあてはめ， αｊ の推定 
温度をアレニウス変換 し回帰式をあてはめ，  
αｊ の推定 
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4 80 2.884 1 1 0.067 0 0 0 1 1.740 1.312 0.127 0.144 0.127 -2.065
4 80 5.000 1 0 0.067 0 0 0 1 1.740 1.312 0.019 0.018 0.018 -3.994

各温度の αｊ ， βｊ  の同時推定 
 ： 

 

α - 13.717 7.406 1.740 ln L i = -94.387
β - 2.233 1.249 1.312
群 1 2 3 4

件

群 温度 t 1000 数 δ 生存率 x 1 x 2 x 3 x 4 α β f (y） 1-F (t )  Li ln L i

1 10 5.000 30 0 1.000 1 0 0 0 - - - - - -
2 40 1.298 1 1 0.990 0 1 0 0 13.717 2.233 0.009 0.995 0.009 -4.727
2 40 1.390 1 1 0.980 0 1 0 0 13.717 2.233 0.010 0.994 0.010 -4.643

変数 x ワイブル分布パラメータ

 
： 

2 40 4.982 1 1 0.900 0 1 0 0 13.717 2.233 0.042 0.901 0.042 -3.168
2 40 5.000 90 0 0.900 0 1 0 0 13.717 2.233 0.042 0.900 0.900 -9.457
3 60 0.581 1 1 0.950 0 0 1 0 7.406 1.249 0.086 0.959 0.086 -2.455
3 60 0.925 1 1 0.900 0 0 1 0 7.406 1.249 0.093 0.928 0.093 -2.372  
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JMPによる作図 
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結果の解釈 
40℃，60℃，80℃ を別々に平均値と標準
偏差を算出したことに対応する． 

40℃の場合の下側確率 0.632 となる推定
値 α＾2 = 13,717時間である． 

β＾2  = 2.233 であり遅発故障と判断される． 
全数が打切りの10℃については，解析でき
ない． 

古いJMPの標準的な対応は，ここまで． 
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β を共通 

 

α 24.420 6.942 1.780 ln L i = -95.463
β - 1.427 共通

群 1 2 3 4
件

群 温度 t 1000 数 δ 生存率 x 1 x 2 x 3 x 4 α β f (t） 1-F (t )  Li ln L i

1 10 5.000 30 0 1.000 1 0 0 0 - - - - - -
2 40 1.298 1 1 0.990 0 1 0 0 24.420 1.427 0.016 0.985 0.016 -4.108
2 40 1.390 1 1 0.980 0 1 0 0 24.420 1.427 0.017 0.983 0.017 -4.081

変数 x パラメータ ワイブル分布

 
： 

2 40 4.982 1 1 0.900 0 1 0 0 24.420 1.427 0.027 0.902 0.027 -3.622
2 40 5.000 90 0 0.900 0 1 0 0 24.420 1.427 0.027 0.901 0.901 -9.359
3 60 0.581 1 1 0.950 0 0 1 0 6.942 1.427 0.069 0.971 0.069 -2.671
3 60 0.925 1 1 0.900 0 0 1 0 6.942 1.427 0.082 0.945 0.082 -2.499  

： 
4 80 2.884 1 1 0.067 0 0 0 1 1.780 1.427 0.135 0.137 0.135 -2.006
4 80 5.000 1 0 0.067 0 0 0 1 1.780 1.427 0.016 0.013 0.013 -4.365

全て
共通 
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JMPによる解析（β を共通） 

ワイブル確率プロットで10℃は表示されない 

α 24.420 6.942 1.780
β - 1.427 共通
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結果の解釈（β を共通） 
40℃における 5000 時間での故障は，100
枚中10枚で，多くは打ち切りデータであり，
パラメータの推定は，不安定である． 

他の温度と共通の β を用いることにより，
40℃の場合の下側確率 0.632 となる推定
値α＾= 24,420時間と大幅に増加している． 

残念ながら，10℃での推定値は得られな
い． 
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温度を計量値とした回帰分析 
通常の回帰分析 
誤差は正規分布 
各温度での分散は一定 
温度ｘ と 反応（故障時間）y に直線関係 

加速試験データ 
誤差は，ワイブル分布 
各温度での分散は一定 （ β を共通） 
exp（αｊ）が回帰の推定値となるように 
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ワイブル回帰 
α α切片= 5.885 α傾き= -0.066 ln L= -95.659
β 共通β= 1.426

変数x 件

群 温度 t 1000 数 δ 生存率 α β f (t） 1-F (t )  Li ln L i

0 359.687
1 10 5.000 30 0 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

パラメータ ワイブル分布 尤度

 
： 

2 40 4.982 1 1 0.900 25.351 1.426 0.025 0.906 0.025 -3.670
2 40 5.000 90 0 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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JMPによる解析（回帰） 

10℃での推定値がようやく表示 
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結果の解釈（回帰） 
10℃におけるパラメータ推定がようやくでき
下側確率 0.632 点は， α＾1 = 185,329 時
間と推定された． 

10℃における全数打切りの 5000時間での
下側確率は，0.006と推定された． 

故障率が 0.10 となる時間と95%信頼区間
はどうなるのか． アレニウス変換の事例
で示す． 
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アレニウス変換 
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アレニウス変換（回帰） 

切片が-20.224，傾きが 0.634 となるのは，アレニウ
ス変換で温度の大小が入れ替わるためである． 

α α切片= -20.224 α傾き= 0.634 ln L= -95.663
β 共通β= 1.414

変数x アレニウス 件

群 温度 温度 t 100 数 δ 生存率 α β f (t） 1-F (t )  Li ln L i

0 42.5 814.674
1 10 41.0 5.000 30 0 1.000 314.758 1.414 0.001 0.997 0.997 -0.086
2 40 37.1 1.298 1 1 0.990 26.135 1.414 0.015 0.986 0.015 -4.175
2 40 37.1 1.390 1 1 0.980 26.135 1.414 0.016 0.984 0.016 -4.148

パラメータ ワイブル分布 尤度

 
： 

2 40 37.1 4.982 1 1 0.900 26.135 1.414 0.025 0.909 0.025 -3.699
2 40 37.1 5.000 90 0 0.900 26.135 1.414 0.025 0.908 0.908 -8.675
3 60 34.8 0.581 1 1 0.950 6.380 1.414 0.079 0.967 0.079 -2.533
3 60 34.8 0.925 1 1 0.900 6.380 1.414 0.093 0.937 0.093 -2.372  

： 
4 80 32.9 2.884 1 1 0.067 1.827 1.414 0.139 0.149 0.139 -1.974
4 80 32.9 5.000 1 0 0.067 1.827 1.414 0.018 0.016 0.016 -4.152  
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JMPによる解析（アレニウス変換） 
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5． JMPによる寿命の二変量 
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デバイスAの故障データ（Devalt） 

 
： 

 

 
： 

 

変数名は変更 
  時間 t，t/1000，y=ln(t) 
  重みn 
  温度温度x 
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基本設定パネル 
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温度を名義尺度とした場合 

 

位置と尺度に自動的に変化 

分布を Weibull に変更 

温度の尺度の設定 
これは名義尺度 



67 2015.3.6  高橋行雄 

温度を連続尺度とする場合 
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アレニウス変換 
 

 

Arrhenius 摂氏を確認 

分布を Weibull に変更 

温度の尺度の設定 
ここでは連続尺度 
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10℃での故障確率に対応する寿命 

95%信頼区間の計算式の考え方は， 
スライド85 を参照 
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推定結果のグラフ表示 
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寿命時間を指定した故障確率（10℃） 
 

95%信頼区間の計算式の考え方は， 
スライド84 を参照 
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Arrhenius 摂氏 （温度x） 
Arrhenius 摂氏（温度x） を選択した場合 
散布図上は「直線」，X軸が等差ではなく， 

Arrhenius 目盛となる． 
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10℃における故障率の推定 

チェックを外すと 
曲線となる 
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6． 最小極値分布 
     （必須の予備知識） 

ワイブル分布は簡単に 
最小極値分布へ変換 
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なぜ最小極値分布 
 



76 2015.3.6  高橋行雄 

ワイブルを最小極値分布に変換 

1/

1/

( ) 1 exp

1 exp
exp( )

1 exp exp ln
exp( )

ln( )1 exp exp

tF t

t

t

t

β

σ

σ

α

µ

µ

µ
σ

  = − −  
   

  
= − −  

   
    = − −    
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 − = − −     
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SEV：確率密度関数 

1( ) exp exp expy yf y µ µ
σ σ σ

 − −   = ⋅ ⋅ −    
    
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最小極値は対数正規と同様 
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多くの別表現，JMP内でも同様 
ワイブル JMP a：生存時間分析 α β 閾値 

分布 JMP b：寿命の一変量 Weibull：α Weibull：β 閾値 

 
奥野（Nelson) 尺度：α 形状：β シフト：γ 

 
日本の信頼性 尺度：η 形状：m 位置：γ 

  Excel β α   

最小極 JMP c：生存時間分析 λ = ln (α） δ = 1/β 
 

値分布 JMP d：寿命の一変量 位置：location 尺度：scale 
 

 
JMP e：寿命の二変量 位置：μ= ln（α） 尺度：σ= 1/β 

 

 
奥野監訳本（Nelson） 位置：λ= ln（α） 尺度：δ= 1/β 

 
  日本の信頼性 位置：u 尺度：α= 1/β   
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最小極値分布を用いた最尤法 
 

 μ SEV＝ 10.177 ln L= -42.2480
 σ SEV＝ 0.9448 -2 ln L= 84.4960

No t y= ln(t ) （y-μ ）/σ + δ f(y ) 1-F (y )  Li ln Li
1 450 6.109 -4.306 1 0.0141 0.9866 0.0141 -4.2624
3 1150 7.048 -3.313 1 0.0372 0.9642 0.0372 -3.2922  

： 
45 6100 8.716 -1.547 1 0.1822 0.8082 0.1822 -1.7027
62 8750 9.077 -1.165 1 0.2417 0.7320 0.2417 -1.4199
2 460 6.131 -4.282 + 0 0.0144 0.9863 0.9863 -0.0138
5 1560 7.352 -2.990 + 0 0.0506 0.9509 0.9509 -0.0503  

： 
69 10100 9.220 -1.013 + 0 0.2673 0.6955 0.6955 -0.3632
70 11500 9.350 -0.875 + 0 0.2907 0.6592 0.6592 -0.4167

f(y ) =(1/$E$5)*EXP($E7)*EXP(-EXP($E7))
         σSEV （y-μ ）/σ （y-μ ）/σ

1-F (y ) =EXP(-EXP($E7))  Li =IF((G7=1),H7,I7)
（y-μ ）/σ δ        f(y ) 1-F (y )  
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最小極値分布のあてはめ結果 

  ワイブル分布のスライド37と対応している． 
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μSEV=exp(10.177) 
=26,297 

σSEV=0.944

 

μSEV=exp(10.177) 
=26,297 

1-F(y) 
=1 - 0.632 
=0.368 

α^=26,296 
β^=1.058，逆数 σ= 0.944 
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各種の推定 

  時間ごとの故障率             故障までの時間  
 （分布関数の使用）       （y について解いた式）          

t y F (y )=P P y P t P

8000 8.987 0.247 0.100 8.051 3137
80000 11.290 0.961 0.500 9.831 18600

0.900 10.965 57823
0.950 11.214 74144
0.975 11.410 90255

( ) 1 exp exp yF t µ
σ

 − = − −  
  

ln{ ln(1 )}Py Pσ µ= ⋅ − − +
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    分散共分散の推定 

対数 
尤度関数 

1ln ln exp ln exp exp

ln( ) exp

i

i i
i

i i
i

y yL

y y

δ
µ µ

σ σ σ

µ µ
δ σ

σ σ

    − −   = ⋅ + −      
       

− −   = − + −   
   

Z Σ=(- Z )-1 SE
μ^＝ -13.4437 21.2070 0.2171 0.0904 0.4659
σ^＝ 21.2070 -50.8951 0.0904 0.0573 0.2394

No t y u u/σ u/σ 2 δ ∂μ ∂σ ∂μ∂μ ∂μ∂σ ∂σ∂σ ∂σ∂μ
1 450 6.109 -4.306 -4.56 -4.82 1 -1.0442 3.4374 -0.0151 1.1703 -8.6772 1.1703
2 1150 7.048 -3.313 -3.51 -3.71 1 -1.0199 2.3201 -0.0408 1.2147 -6.4794 1.2147

10.177
0.9448

 
： 

69 10100 9.220 -1.013 -1.07 -1.13 0 0.3844 -0.3893 -0.4069 0.0052 0.4068 0.0052
70 11500 9.350 -0.875 -0.93 -0.98 0 0.4410 -0.3861 -0.4668 -0.0581 0.4596 -0.0581

計 344440 580.56 -139.55 -147.70 -156.34 12 0.0000 0.0000 -13.4437 21.2070 -50.8951 21.2070  

1( )−−Z

それぞれの ln Li について偏微分し，和を計算した結果
をZ のセルに代入．負のZの逆行列が分散共分散となる. 
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時間 t での95%信頼区間 
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付録１．合成分散の一般式を参照 
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故障率に対する95%信頼区間 
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2ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) 2 ( , ) ( )P P PVar y Var u Cov u Varµ µ σ σ= + +   

1.96 ( )P P Py y Var y= −


， 1.96 ( )P P Py y Var y= +  
付録１．合成分散の一般式を参照 
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Newton-Raphson法 
対数尤度  ln L について 2 階の偏微分 
Excelのソルバーで最尤解の計算 
分散共分散が計算される 

最尤法の逐次計算：Newton-Raphson法 
Excelのソルバーに頼ることなく 
Excelの基本機能だけで 
Newton-Raphson法による逐次計算の実施 
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分散共分散行列の活用 

1階の偏微分式を追加，変化量の計算を追加 

元の 新たな １階の 2階の偏微分 負の逆行列

パラメータ変化量 パラメータ 偏微分 Z (-Z)-1

Weible a＝ 26.2968 0.0000 26.2968 0.0000 -0.0194 -0.7198 150.0975 -2.6645
Weible ß＝ 1.0584 0.0000 1.0584 0.0000 -0.7198 -40.5510 -2.6645 0.0720

ln L= -52.26 -2 ln L  = 104.52
No t 1000 + d f (t ) 1-F (t )  Li ln Li ∂a ∂ß ∂a∂a ∂a∂ß ∂ß∂ß

1 0.450 1 0.031 0.987 0.031 -3.464 -0.040 -3.068 0.0015 -0.0397 -1.1159
2 0.460 + 0 0.031 0.986 0.986 -0.014 0.001 0.056 0.0000 -0.0017 -0.2260
3 1.150 1 0.032 0.964 0.032 -3.432 -0.039 -2.071 0.0014 -0.0412 -1.2494
4 1.150 1 0.032 0.964 0.032 -3.432 -0.039 -2.071 0.0014 -0.0412 -1.2494

： 
69 10.100 + 0 0.026 0.695 0.695 -0.363 0.015 0.348 -0.0011 -0.0002 -0.3326
70 11.500 + 0 0.025 0.659 0.659 -0.417 0.017 0.345 -0.0013 0.0020 -0.2850

計 -52.260 0.000 0.000 -0.019 -0.720 -40.551  

12 2

2

2 2

2

ln ln ln

lnln ln

L L L

LL L
α α βα α

β
ββ α β

−
 ∂ ∂ ∂ − −   ∂ ∂ ∂  ∂   =    ∂∂ ∂    − −   ∂∂ ∂ ∂   

の変化量

の変化量
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逐次計算の例示 
 

変化量が 0 ではないので解が求まっていない状態 
元の 新たな １階の 2階の偏微分 負の逆行列

パラメータ変化量 パラメータ 偏微分 Z (-Z)-1

Weible α＝ 26.0000 0.5035 26.5035 0.0480 -0.0214 -0.7137 98.1725 -1.5485
Weible β＝ 1.0000 0.0521 1.0521 2.7172 -0.7137 -45.2442 -1.5485 0.0465  
 

 

逐次的な変化過程 

元の 新たな

パラメータ変化量 パラメータ

Weible α＝ 26.5035 -0.2061 26.2974
Weible β＝ 1.0521 0.0063 1.0584  

元の 新たな

パラメータ変化量 パラメータ

26.2974 -0.0006 26.2968
1.0584 0.0001 1.0584  

元の 新たな

パラメータ変化量 パラメータ

26.2968 0.0000 26.2968
1.0584 0.0000 1.0584  

   1 回目の置き換え             2 回目の置き換え      3 回目で変化量が 0 

新たなパラメータをコピー 
元のパラメータに「値」をペースト 
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7． 回帰分析の拡張 
誤差をワイブル分布と仮定 

（計算上は最小極値分布を仮定） 
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最小2乗法による回帰分析 
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最尤法による回帰分析 
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打切りがある場合 
 

yi=ln(ti) 

類似の尤度関数 
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最小極値分布を誤差とした回帰分析 
 β切片= 5.885 β傾き= -0.0663 ln L= -77.3611

σ= 0.7011
変数x 件

群 温度 t 1000 y =ln(t ) 数 δ 生存率 y^ i u^ i f (y） 1-F (y )  Li ln L i

0 5.885
1 10 5.000 1.609 30 0 1.000 5.222 -5.153 0.008 0.994 0.994 -0.173
2 40 1.298 0.261 1 1 0.990 3.233 -4.239 0.020 0.986 0.020 -3.899
2 40 1.390 0.329 1 1 0.980 3.233 -4.142 0.022 0.984 0.022 -3.802

パラメータ 最小極値分布 尤度

 
： 

2 40 4.982 1.606 1 1 0.900 3.233 -2.321 0.127 0.906 0.127 -2.064
2 40 5.000 1.609 90 0 0.900 3.233 -2.316 0.128 0.906 0.906 -8.884
3 60 0.581 -0.543 1 1 0.950 1.907 -3.494 0.042 0.970 0.042 -3.169
3 60 0.925 -0.078 1 1 0.900 1.907 -2.831 0.079 0.943 0.079 -2.535  

： 
4 80 2.884 1.059 1 1 0.067 0.580 0.683 0.390 0.138 0.390 -0.942
4 80 5.000 1.609 1 0 0.067 0.580 1.468 0.081 0.013 0.013 -4.340  
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JMPを用いた場合 
 

 

最小極値 とする 

y は自然対数 ln(t) 

JMPでは，どのような組み合
わせでも計算が行われる．基
礎知識がないと「誤用」を誘
発する 
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最小極値分布を誤差とする回帰直線 

4

6

8

10

12

14

16

y=
ln

(t
)

0 20 40 60 80

温度x

0 1
ˆ ˆˆ 12.7930 0.0663y x xβ β= + = −

推定された回帰パラメータが
理解しやすいような Y 軸の
目盛となっている． 
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ワイブルも最小極値も同じ結果 
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Excel による分散共分散の推定 
最小極値の分散共分散 

 
 

回帰分析への拡張 
 
 
 

          セルごとの掛け算 
 

 

12 2

2

2 2

2
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L L
µ µ σ

Σ

σ µ σ

−
 ∂ ∂
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− − 
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σ µµ µ

σ µ σ µ σ
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8．尤度を用いた95%信頼区間 
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2種類の 95%信頼区間 
最近追加されたのJMP 
「寿命の一変量」 および 「寿命の二変量」 

95%信頼区間の計算法 
Wald法  または 尤度法 が選択できる 
以前からある「生存時間分析」 は 尤度を用いた
結果のみ 

これまでWald法による結果を示してきた 
尤度法 とはどのような計算方法なのか例示する 
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JMPでの切り替え 
 

 

Wald を尤度に 
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ディーゼル発電機ファン 

ワイブル・パラメータの尤度による信頼区間の計算（尤度法） 

位置

尺度

Weibull α

Weibull β

パラメータ

10.1772

0.9448

26296.8452

1.0584

推定値

0.4659

0.2394

12251.4283

0.2683

標準誤差

9.5201

0.6032

13631.2390

0.6060

下側95%

11.5720

1.6502

106086.921

1.6579

上側95% （L95+U95)/2 推定値との差

10.5461 -0.3689
1.1267 -0.1819
59859 -33562

1.1320 -0.0736

 

ワイブル・パラメータの推定（Wald 法） 

位置

尺度

Weibull α

Weibull β

パラメータ

10.1772

0.9448

26296.8452

1.0584

推定値

0.4659

0.2394

12251.4283

0.2683

標準誤差

9.2641

0.4755

10552.0697

0.7072

下側95%

11.0903

1.4141

65534.4483

2.1031

上側95% （L95+U95)/2 推定値との差

10.1772 0
0.9448 0
38043 -11746

1.4052 -0.3468

 

下限と上限の和の 1/2 と推定値との差（０ か否かで判別） 
Weibullパラメータは，（位置・尺度）
から計算しているので判定は不可 
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              対数尤度の等高線 

   パラメータに関して歪んだ尤度の等高線 

0.4
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0.8
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1.6

1.8

2.0

2.2

尺
度

9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.012.5

位置

0.500

0.750

0.900

0.950

0.975

0.990

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

W
ei

bu
ll 

β
0 50000 100000 150000 200000

Weibull α

0.500

0.750

0.900

0.950

0.975

0.990

対数尤度の等高線

実際には，カイ2乗分布の下側確率が表示されている
が，「信頼域」との説明が統計的詳細でされている． 
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メッシュ状の対数尤度の出力 
・尤度プロファイル 
・因子の設定 
・グリッドテーブルの 
   出力 
・パラメータの前後 
  101×101のメッシュ 
  JMPデータセット 
・V10 では信頼区間  
   の✔は機能してい 
   ない 
  



104 2015.3.6  高橋行雄 

対数尤度の等高線 

0.6

0.7

0.8
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1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

尺
度

9.5 10.0 10.5 11.0 11.5

位置

対数尤度の等高線図

対数尤度

-140.000

-139.395

-138.790

-138.185

-137.580

-136.975

-136.370

-135.765

-135.160

 

おおよその 95%線 

270.30544  
274.48454  
278.80243  

対数尤度の最大値は
135.153 なので，カイ2乗
分布の95%点の1/2，
1.921 を加えた 137.073 
が95％信頼区間となる． 

137.073 
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0.6

0.7
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1.7

尺
度

9.5 10.0 10.5 11.0 11.5

位置

確率の等高線図
確率
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0.400
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カイ2乗分布による下側確率 

JMPの等高
線に対応 

95%信頼区間 



106 2015.3.6  高橋行雄 

μを固定，σを動かし尤度のピーク 
 

位置を固定し尺度を輪切りに
して最大となる尤度に「１」
を付与している． 
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プロファイル尤度曲線 
位置μをX軸とし
尺度σ方向での

対数尤度のピー
クを同定し，最大
の対数尤度から
の差の2倍をカイ
2乗分布の下側

確率とし，位置と
の関係を示した． 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

確
率

9 9.5 10 10.5 11 11.5 12

位置

95%信頼区間 
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尺度

Weibull α

Weibull β

パラメータ

10.1772

0.9448

26296.8452

1.0584

推定値

0.4659

0.2394

12251.4283

0.2683

標準誤差

9.5201

0.6032

13631.2390

0.6060

下側95%

11.5720

1.6502

106086.921

1.6579

上側95%

Weibull βを固定しαで輪切りに
して尤度のピークを求め，カイ2乗
分布からｐ値を計算する． 
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9．今後の課題 
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多因子への拡張 
本日の内容 
一変量に対するワイブル分布・最小極値分布
のあてはめ 
加速因子を温度とした場合に，温度を名義尺度
として扱う場合 
温度を連続量としたワイブル回帰の実施 
温度をアレニウス変換した場合 

多因子実験，直交表実験へ拡張した場合
の例示が必要付録３ 
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普及活動 
廣野氏は，パラメトリックな生存時間解析を
行ったが，結果の提示がオッズ比であり，実
験データの解析の習慣とは異なる． 

日本の信頼性の統計解析では，ワイブル確
率紙の使用が強調されすぎており，統計モ
デルを用いた解析が普及していない． 

JMPを用いたセミナーの拡充が必須 
既存の教育コース講師陣への啓蒙も必要 
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様々な信頼性データへの対応 
寿命の一変量競合因子の探索 
                             最適な故障分布の探索 
寿命の二変量電圧など加速因子の場合 
           数ロジスティックなど他の分布の使用 
再生モデルの適用の事例と理論 
劣化データ分析の事例と理論 
信頼性予測 
比例ハザードモデルとの使い分け 
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文献 
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文献 
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付録 1． 合成分散の一般式 
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分布関数に対する９５%信頼区間 
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最小極値の分散からワイブルへ 
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付録 2．JMPで偏微分 
計算式の微分 
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偏微分の実行 
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偏微分式の相互検証 
JMPの結果（抜粋） 

 
 

 

                        Excel の結果（抜粋） 
 
 

 
完全に一致しないのは，設定したパラメータの精度の問題 

JMPによる偏微分の計算結果（抜粋） 

 

ln L i β 0^ β 1 σ β 0^
2 β 0β 1

-0.1734 0.2474 2.4741 -1.2749 -0.3529 -3.5292
-3.8986 -1.4059 -56.2364 4.5337 -0.0293 -1.1734
-3.8024 -1.4038 -56.1519 4.3876 -0.0323 -1.2939

変数x 件

群 温度 y =ln(t ) 数 δ
1 10 8.517 30 0
2 40 7.169 1 1
2 40 7.237 1 1
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分散共分散行列の検証 

d/mm

d/m b1

d/m s

d/b1 b1

d/b1 s

d/s s

 

合計

合計

合計

合計

合計

合計

 

-67.0875

-4187.5369

47.0449

-280913.3373

1604.3458

-220.3195

 

Z

-67.2 -4192 47.0
-4192 -2.8E+05 1598

47.0 1598 -220.4

（-Z )-1

0.469 -0.007 0.051
-0.007 0.000 -0.001
0.051 -0.001 0.010

β0

β1

σ

パラメータ

0.4691

-0.0067

0.0514

β0

-0.0067

0.0001

-0.0007

β1

0.0514

-0.0007

0.0104

σ

共分散行列

 JMP偏微の合計                  Excel 

寿命の二変量の結果 
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付録3．廣野事例に対する改善提案 
廣野氏が提示した解析方法 （スライド 8~11） 
3元配置実験（2質×3量×3量，繰り返し3） 

（接着剤2種×温度3水準，相対湿度3水準） 
パラメトリックな伝統的な生存時間解析の適用 
推定されたパラメータから，接着剤Aは，Bに比
べて1.3 倍，信頼性が高い（p<0.01）と結論して
いる． 

高橋の疑問： 交互作用を無視していいのか 
 



123 2015.3.6  高橋行雄 

高橋の改善案 
 2×3×3=18水準の1元配置とみなして，寿命の二
変量を使って， Weibull β を共通として，18個の 
Weibull α （下側 確率 0.632 点）を推定する． 
 打ち切りデータも含めた推定値となっている． 

推定されたWeibull α を2×3×3 の3元配置，繰り
返しなしの3元表に再構成する． 

繰り返しなしの 3元配置分散分析（2質×3量×3
量）を行う．2次の交互作用を含める． 
 誤差の自由度は，11あり，応答局面の解析も可能 
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共通の Weibull β で αi の推定    
接着剤          A                                                      B 
温度             30                 40               50             30                 40              50  
湿度             60   70   80        ・ ・ ・                                                               60   70   80 
 

10
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2

100
80

60

50

40

30

20

200

300

400

Da
y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

2x3x3

△の打切りデータは不自然である．人工的な操
作によって打ち切りにしたと思われる． 

分布のピークが αi の推定値 
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解析用 Weibull α 推定値（Day） 

（2×3×3）繰り返し3のデータから，18水準の1元配置とみなし
て，寿命の二変量を使い， Weibull β を共通として，18個の 
Weibull α （下側 確率 0.632 点）を推定した結果である． 

温度 60% 70% 80% 60% 70% 80%
30℃ 100.52 46.07 30.08 19.03 42.86 23.05
40℃ 58.98 38.35 21.22 13.43 29.85 16.24
50℃ 40.61 27.47 16.39 14.71 21.38 11.62

glue = A glue = B

相対湿度 相対湿度
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Weibull α についての解析結果  

接着剤Aは，温度変化に対してBより耐久性があるが， 
湿度が高い場合に難点があり，製品化には更なる改良が必要である
． 
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モデル
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全体(修正済み)

要因

6

11
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自由度

6717.48

1192.42

7909.90

平方和

1119.58
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平均平方

10.3280

F値

0.0006 *
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F値

分散分析
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Temp
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glue*Temp

glue*RH

Temp*RH
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1

1

1

1

1

自由度

2138.27

326.44

440.27

251.86

1545.05

191.34

平方和

19.73

3.01

4.06

2.32

14.25

1.77

F値

0.0010 *

0.1106

0.0690

0.1557

0.0031 *

0.2109

p値(Prob>F)

効果の検定
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スライドに注釈を付け加え 
いくつかの訂正もしました 
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