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JMPのマニュアルの表記規則

マニュアルの内容と画面に表示される情報を対応付けるために、次のような表記規則を使っています。

• サンプルデータ名、列名、パス名、ファイル名、ファイル拡張子、およびフォルダ名は「」で囲んで表記
しています。

• スクリプトのコードはLucida Sans Typewriterフォントで表記しています。

• スクリプトコードの結果（ログに表示されるもの）はLucida Sans Typewriter斜体フォント（オンラ
インでは等幅斜体フォント）で表記し、先に示すコードより字下げされています。

• クリックまたは選択する項目は［］で囲んで太字で表記しています。これには以下の項目があります。

– ボタン

– チェックボックス

– コマンド

– 選択可能なリスト項目

– メニュー

– オプション

– タブ名

– テキストボックス

• 次の項目の表記規則は下記のとおりです。

– 重要な単語や句、JMPに固有の定義を持つ単語や句は太字または「」で囲んで表記

– マニュアルのタイトルは『』で囲んで表記

– 変数名は「」で囲んで太字で表記

• JMP Proのみの機能には JMP Proアイコン がついています。JMP Proの機能の概要については
jmp.com/software/pro/をご覧ください。

メモ : 特別な情報および制限事項には、この文のように「メモ」という見出しがついています。

ヒント : 役に立つ情報には「ヒント」という見出しがついています。

https://www.jmp.com/software/pro
https://www.jmp.com/software/pro/
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JMPヘルプ

［ヘルプ］メニューの［JMPヘルプ］では、JMPの機能、統計手法、JMPスクリプト言語（*.JSL）について
の情報を検索できます。JMPのヘルプは、次のいくつかの方法で開くことができます。

• Windowsの場合は、［ヘルプ］>［JMPヘルプ］を選択して JMPヘルプを表示します。

• Windowsでは、F1キーを押すとデフォルトのブラウザにヘルプが表示されます。

• データテーブルやレポートウィンドウにおける特定の部分に関するヘルプも表示できます。［ツール］メ
ニューからヘルプツール を選択した後、データテーブルやレポートウィンドウの任意の位置でクリッ
クすると、その部分に関するヘルプが表示されます。

• JMPウィンドウ内で［ヘルプ］ボタンをクリックします。

メモ : JMPヘルプを使用するにはインターネット接続が必要です。インターネット接続がない環境でも、［ヘ
ルプ］>［JMPドキュメンテーションライブラリ］を選択すればPDF形式のマニュアルを開くことができま
す。詳細については、「JMPドキュメンテーションライブラリ」を参照してください。

JMPドキュメンテーションライブラリ

ヘルプのすべての内容は、『JMPドキュメンテーションライブラリ』という1つのPDFファイルにまとめられ
ています。［ヘルプ］>［JMPドキュメンテーションライブラリ］を選択すると、そのPDFファイルが開きま
す。JMPライブラリに含まれるマニュアルごとのPDFファイルを入手したい場合は、Documentation PDF

Filesアドインをダウンロードすることもできます。アドインは、https://community.jmp.comでダウンロー
ドしてください。

以下の表は、JMPドキュメンテーションライブラリに含まれている各マニュアルの目的および内容を要約し
たものです。

https://jmp.com/doc-addin
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マニュアル 目的 内容

『はじめての JMP』 JMPをあまりご存知ない方
を対象とした入門ガイド

JMPの紹介、データを作成、分析し始めるため
の情報、および結果を共有する方法

『JMPの使用法』 JMPのデータテーブルと、
基本操作を理解する

一般的な JMPの概念と、データの読み込み、列
プロパティの変更、データの並べ替え、SASへ
の接続など、JMP全体にわたる機能の説明

『基本的な統計分析』 このマニュアルを見なが
ら、基本的な分析を行う

［分析］メニューからアクセスできる以下のプ
ラットフォームの説明：

• 一変量の分布

• 二変量の関係

• 表の作成

• テキストエクスプローラ

［分析］>［二変量の関係］で二変量分析、一元
配置分散分析、分割表分析を実行する方法の説
明。ブートストラップによる標本分布の近似方法
や、乱数シミュレーションによるパラメトリック
な標本再抽出の実行方法も説明されています。

『グラフ機能』 データに合った理想的なグ
ラフを見つける

［グラフ］メニューからアクセスできる以下のプ
ラットフォームの説明：

• グラフビルダー

• 三次元散布図

• 等高線図

• バブルプロット

• パラレルプロット

• セルプロット

• 散布図行列

• 三角図

• ツリーマップ

• チャート

• 重ね合わせプロット

このマニュアルには背景地図や独自の地図の作
成方法も記載されています。
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『プロファイル機能』 対話式のプロファイルツー
ルの使い方を学ぶ。任意の
応答曲面の断面を表示でき
るようになります。

［グラフ］メニューで用意されているすべてのプ
ロファイルについて。誤差因子の分析が、ランダ
ムなインプットを使用したシミュレーションの
実行とともに含まれています。

『実験計画 (DOE)』 実験の計画方法と適切な標
本サイズの決定方法を学ぶ

［実験計画 (DOE)］メニューで用意されているす
べての機能について。

『基本的な回帰モデル』 「モデルのあてはめ」プラッ
トフォームとその多くの手
法について学ぶ

［分析］メニューの「モデルのあてはめ」プラッ
トフォームで使用できる、以下の手法の説明：

• 標準最小2乗

• ステップワイズ法

• 一般化回帰

• 混合モデル

• 一般化線形混合モデル

• MANOVA

• 対数線形 -分散

• 名義ロジスティック

• 順序ロジスティック

• 一般化線形モデル

マニュアル 目的 内容
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『予測モデルおよび発展
的なモデル』

さらなるモデリング手法に
ついて学ぶ

［分析］>［予測モデル］メニューで使用できる
以下のプラットフォームの説明：

• ニューラル

• パーティション

• ブートストラップ森

• ブースティングツリー

• K近傍法

• 単純Bayes

• サポートベクトルマシン

• モデルの比較

• モデルのスクリーニング

• 検証列の作成

• 計算式デポ

［分析］>［発展的なモデル］メニューで使用で
きる以下のプラットフォームの説明：

• 曲線のあてはめ

• 非線形回帰

• 関数データエクスプローラ

• Gauss過程

• 時系列分析

• 対応のあるペア

［分析］>［スクリーニング］メニューで使用で
きる以下のプラットフォームの説明：

• 外れ値を調べる

• 欠測値を調べる

• パターンを調べる

• 応答のスクリーニング

• 説明変数のスクリーニング

• アソシエーション分析

• 工程履歴エクスプローラ

マニュアル 目的 内容
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『多変量分析』 複数の変数を同時に分析す
るための手法について理解
を深める

［分析］>［多変量］メニューで使用できる以下
のプラットフォームの説明：

• 多変量の相関

• 主成分分析

• 判別分析

• PLS回帰

• 多重対応分析

• 構造方程式モデル

• 因子分析

• 多次元尺度構成

• 多変量埋め込み

• 項目分析

［分析］>［クラスター分析］メニューで使用で
きる以下のプラットフォームの説明：

• 階層型クラスター分析

• K Meansクラスター分析

• 正規混合

• 潜在クラス分析

• 変数のクラスタリング

マニュアル 目的 内容
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『品質と工程』 工程を評価し、向上させる
ためのツールについて理解
を深める

［分析］>［品質と工程］メニューで使用できる
以下のプラットフォームの説明：

• 管理図ビルダーと個々の管理図

• 測定システム分析（EMP、タイプ1ゲージ）

• 計量値 /計数値ゲージチャート

• 工程のスクリーニング

• 工程能力

• モデルに基づく多変量管理図

• 旧機能の管理図

• パレート図

• 特性要因図

• 仕様限界の管理

• OC曲線

『信頼性/生存時間分析』 製品やシステムにおける信
頼性を評価し、向上させる
方法、および人や製品の生
存時間データを分析する方
法について学ぶ

［分析］>［信頼性 /生存時間分析］メニューで使
用できる以下のプラットフォームの説明：

• 寿命の一変量

• 寿命の二変量

• 累積損傷

• 再生モデルによる分析

• 劣化分析

• 反復測定劣化

• 破壊劣化

• 信頼性予測

• 信頼性成長

• 信頼性ブロック図

• 修理可能システムのシミュレーション

• 生存時間分析

• 生存時間 (パラメトリック )のあてはめ

• 比例ハザードのあてはめ

マニュアル 目的 内容
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JMPを習得するためのその他のリソース

JMPヘルプに加え、次のリソースも JMPを学習するのに役立ちます。

• 「JMPの検索」

• 「JMPのチュートリアル」

• 「サンプルデータテーブル」

• 「統計用語と JSL用語の習得」

• 「JMPを使用するためのヒント」

• 「JMPのツールヒント」

• 「JMP User Community」

• 「オンラインのStatistical Thinkingコース（無料）」

『消費者調査』 消費者選好を調査し、その
洞察を使用してより良い製
品やサービスを作成するた
めの方法を学ぶ

［分析］>［消費者調査］メニューで使用できる
以下のプラットフォームの説明：

• カテゴリカル

• 選択モデル

• MaxDiff

• アップリフト

• 多重因子分析

『遺伝学』 JMPで遺伝子データを分析
する方法や、遺伝子データを
使って品種改良プログラム
をシミュレートし、最適な交
配を予測する方法を学ぶ

［分析］>［遺伝学］メニューからアクセスでき
るプラットフォームの説明：

• マーカーの統計量

• マーカーのシミュレーション

『スクリプトガイド』 パワフルなJMPスクリプト
言語（JSL）の活用方法につ
いて学ぶ

スクリプトの作成やデバッグ、データテーブルの
操作、ディスプレイボックスの構築、JMPアプ
リケーションの作成など。

『スクリプト構文リファ
レンス』

JSL関数、その引数、およ
びオブジェクトやディスプ
レイボックスに送信する
メッセージについて理解を
深める

JSLコマンドの構文、例、および注意書き。

マニュアル 目的 内容
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• 「JMP New User Welcome Kit」

• 「Statistics Knowledge Portal」

• 「JMPトレーニング」

• 「JMP関連書籍」

• 「「JMPスターター」ウィンドウ」

JMPの検索

ある統計手法をどこから実行すればよいかわからない場合は、JMP全体で検索しましょう。検索を起動した
ウィンドウ（データテーブル、レポートなど）に合わせて、結果が表示されます。

1. ［ヘルプ］>［JMPの検索］をクリックします。または、Ctrlキーを押しながらカンマキーを押します。

2. 検索したいテキストを入力します。

3. 探していた統計手法が含まれている結果をクリックします。

右側にその手法の説明と場所が表示されます。

4. 該当するボタンをクリックして分析を起動するか、ヘルプを開きます。

JMPのチュートリアル

［ヘルプ］>［チュートリアル］を選択すると、JMPのチュートリアルが表示されます。［チュートリアル］メ
ニューの最初の項目は［チュートリアルディレクトリ］です。この項目を選択すると、すべてのチュートリア
ルをカテゴリ別に整理した新しいウィンドウが開きます。

JMPに慣れていない方は、まず［初心者用チュートリアル］を試してみてください。JMPのインターフェー
スおよび基本的な使用方法を学ぶことができます。

他のチュートリアルでは、実験計画、標本平均と定数の比較など、JMPの具体的な活用法を学習できます。

サンプルデータテーブル

JMPのマニュアルで取り上げる例は、すべてサンプルデータを使用しています。サンプルデータのディレク
トリを開くには、［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択します。

サンプルデータテーブルを文字コード順に並べた一覧を表示する、またはカテゴリごとにサンプルデータを表
示するには、［ヘルプ］>［サンプルの索引］を選択します。

サンプルデータテーブルは次のディレクトリにインストールされています。

Windowsの場合 : C:¥Program Files¥SAS¥JMP¥17¥Samples¥Data

macOSの場合 : \Library\Application Support\JMP\17\Samples\Data
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JMP Proでは、サンプルデータが（JMPではなく）JMPPROディレクトリにインストールされています。

［ヘルプ］>［サンプルの索引］を選択して呼び出されるウィンドウの「教育用」セクションには、教育用のサ
ンプルが用意されています。jmp.com/toolsには教育用のアドインなどが用意されています。

統計用語とJSL用語の習得

統計用語に関するヘルプを表示するには、［ヘルプ］>［統計の索引］を選択します。JSLスクリプトに関する
ヘルプやスクリプトの例を表示するには、［ヘルプ］>［スクリプトの索引］を選択します。

統計の索引 統計用語が説明されています。

スクリプトの索引 JMPスクリプト言語（JSL）の関数、オブジェクト、ディスプレイボックスに関する情報
を検索できます。サンプルスクリプトを編集して実行したり、コマンドに関するヘルプを表示したりする
こともできます。

JMPを使用するためのヒント

JMPを最初に起動すると、「使い方ヒント」ウィンドウが表示されます。このウィンドウには、JMPを使う上
でのヒントが表示されます。

「使い方ヒント」ウィンドウを表示しないようにするには、［起動時にヒントを表示する］のチェックを外しま
す。再表示するには、［ヘルプ］>［使い方ヒント］を選択します。また、「環境設定」ウィンドウでも表示す
るかどうかを設定できます。

JMPのツールヒント

次のような項目の上にカーソルを置くと、その項目を説明するツールヒント（またはホバーラベル）が表示さ
れます。

• メニューまたはツールバーのオプション

• グラフ内のラベル

• レポートウィンドウ内の結果（テキスト）（カーソルで円を描くと表示される）

• 「ホームウィンドウ」内のファイル名またはウィンドウ名

• スクリプトエディタ内のコード

ヒント : Windowsでは、JMPの「環境設定」ウィンドウでツールヒントを表示しないよう設定できます。
［ファイル］>［環境設定］>［一般］を選択し、［メニューのヒントを表示］の選択を解除します。このオプ
ションは、macOSでは使用できません。

https://jmp.com/tools
https://www.jmp.com/tools
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JMP User Community

JMP User Communityでは、さまざまな方法で JMPをさらに学習したり、他のSASユーザとのコミュニ
ケーションを図ったりできます。ラーニングライブラリには1ページガイド、チュートリアル、デモなどが用
意されており、JMPを使い始める上でとても便利です。また、JMPのさまざまなトレーニングコースに登録
して、自己教育を進めることも可能です。

その他のリソースとして、ディスカッションフォーラム、サンプルデータやスクリプトファイルの交換、
Webcastセミナー、ソーシャルネットワークグループなども利用できます。

Webサイトの JMPリソースにアクセスするには、［ヘルプ］>［JMPのWeb］>［JMP User Community］
を選択するか、https://community.jmp.comをご覧ください。

オンラインのStatistical Thinkingコース（無料）

この無料のオンラインコースでは、「探索的データ分析」、「品質手法」、「相関と回帰」といったトピックにつ
いて、実用的な統計技術を学習できます。各コースは、短い動画、デモ、練習問題などで構成されています。
jmp.com/statisticalthinkingをご覧ください。

JMP New User Welcome Kit

JMP New User Welcome Kitは、JMPの基本的な使用方法をすばやく習得するのに役立ちます。30の短い
デモ動画と実習をこなし、ソフトウェアの使い方を身につけ、全世界の JMPユーザが集まった最大規模のオ
ンラインコミュニティに参加できます。jmp.com/welcomeをご覧ください。

Statistics Knowledge Portal

Statistics Knowledge Portalは、わかりやすい例とグラフを使って統計を簡潔に説明し、統計の基礎知識を
提供しています。jmp.com/skpをご覧ください。

JMPトレーニング

SASでは、経験豊かな JMPのエキスパートを講師とした各種トレーニングを提供しています。パブリックコー
ス、ライブWebセミナー、オンサイトコースをご利用いただけます。また柔軟に学べる eラーニングも用意
しています。jmp.com/trainingをご覧ください。

https://community.jmp.com
https://www.jmp.com/statisticalthinking
https://www.jmp.com/statisticalthinking
https://www.jmp.com/statisticalthinking
https://www.jmp.com/welcome
https://www.jmp.com/welcome
https://www.jmp.com/skp
https://www.jmp.com/skp
https://www.jmp.com/training
https://www.jmp.com/training
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JMP関連書籍

JMP関連書籍は、次の JMP Webページで紹介されています。jmp.com/booksをご覧ください。

「JMPスターター」ウィンドウ

JMPまたはデータ分析にあまり慣れていないユーザは、「JMPスターター」ウィンドウから始めるとよいで
しょう。カテゴリ分けされた項目には説明がついており、ボタンをクリックするだけで該当の機能を起動でき
ます。「JMPスターター」ウィンドウには、［分析］、［グラフ］、［テーブル］、および［ファイル］メニューで
用意されている多くの項目があります。また、JMP Proの機能やプラットフォームのリストも含まれています。

• 「JMPスターター」ウィンドウを開くには、［表示］（macOSでは［ウィンドウ］）>［JMPスターター］
を選びます。

• JMPの起動時に自動的に「JMPスターター」を表示するには、［ファイル］>［環境設定］>［一般］を選
び、「開始時の JMPウィンドウ」リストから［JMPスターター］を選びます。macOSでは、［JMP］>
［環境設定］>［起動時にJMPスターターウィンドウを表示する］を選択します。

JMPテクニカルサポート

JMPのテクニカルサポートは、JMPのエンジニアが担当し、その多くは、統計学などの技術的な分野の知識
を有しています。

jmp.com/support には、テクニカルサポートへの連絡方法などが記載されています。

https://www.jmp.com/books
https://www.jmp.com/books
https://www.jmp.com/support
https://www.jmp.com/support


第2章

信頼性 /生存時間分析について
寿命と故障の分析

『信頼性 /生存時間分析』では、故障時間や生存時間を分析する機能について説明します。これらの機能は、製
品の信頼性や、人々の生存時間を分析します。

• 「寿命の一変量」は、製品の寿命や故障時間を分析します。製品の品質改善や信頼性向上に役立ちます。こ
の分析を利用して、製品に最適な材料や製造工程を決定し、製品の品質と信頼性を高めることができます。
「寿命の一変量」を参照してください。

• 「寿命の二変量」プラットフォームは、加速因子が 1 つの場合の加速寿命試験データを分析します。寿命
と加速因子との関係を、さまざまな変換式でモデル化できます。データの変換式を独自に定義することも
可能です。「寿命の二変量」を参照してください。

• 「累積損傷」プラットフォームは、加速寿命試験のなかでも、製品に与えるストレスを時間とともに変化
させる加速寿命試験を扱います。「累積損傷」を参照してください。

• 「再生モデルによる分析」プラットフォームは、1つのユニットやシステムで故障が繰り返し起こるデータ
を分析します。たとえば、故障したユニットを修理してまた稼動させる場合などです。「再生モデルによ
る分析」を参照してください。

• 「劣化分析」プラットフォームは、製品の劣化データを分析し、故障時間の予測値を求めます。故障時間
の予測値を求めた後、その疑似的な故障時間を他の信頼性プラットフォームで分析すれば、故障時間の分
布を推定することもできます。「劣化分析」プラットフォームでは、因子（説明変数）を1つ含めること
もできます。また、安定性試験のデータを分析して、製品の有効期間を設定することもできます。ほかに
も、独自の破壊劣化モデルをあてはめることもできます。「劣化データ分析」を参照してください。

• 「反復測定劣化」プラットフォームは、階層型 Bayesモデルを使用して、製品を破壊しないで測定できる
観測ユニットの測定値を分析することができます。加速因子がある場合、および、加速因子がない場合の
データを分析することができます。「反復測定劣化」を参照してください。

• 「破壊劣化」プラットフォームは、製品が劣化している程度を調べる際に製品を破壊しなければならない
試験を扱います。このような破壊試験では、製品ユニットごとに、1つの観測値しか得られません。「破壊
劣化」プラットフォームでは、加速因子を1つ含めることもできます。数多くの一般的な劣化モデルを作
成できます。「破壊劣化」を参照してください。

• 「信頼性予測」は、製品の故障数を予測するプラットフォームです。製造日・生産数・故障発生日・故障
数のデータから、寿命分布を推定します。「信頼性予測」を参照してください。

• 「信頼性成長」プラットフォームでは、修理や再生できるシステムの故障を分析します。単一のシステム
において、設計などが改善されたことにより、信頼性がどのように変化するかを調べます。「信頼性成長」
を参照してください。
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• 「信頼性ブロック図」プラットフォームは、システムを構成する部品と、その関係性を図に表したも
のです。そして、各部品に確率分布を指定することにより、システム全体の信頼性がどれぐらいになるか
を計算できます。「信頼性ブロック図」を参照してください。

• 「修理可能システムのシミュレーション」プラットフォームでは、修理可能なシステムにおける部品
間の関係を対話的に定義でき、そして、システムが停止している期間を乱数シミュレーションで推定でき
ます。「修理可能システムのシミュレーション」を参照してください。

• 「生存時間分析」プラットフォームは、グループごとに生存曲線を求めます。Kaplan-Meier 推定はそれ
だけで分析として完結していますが、より複雑なモデルをあてはめる前の探索的な分析としても活用でき
ます。「生存時間分析」を参照してください。

• 「生存時間 (パラメトリック )のあてはめ」プラットフォームは、故障時間の分布における位置パラメータ
と尺度パラメータを、回帰モデルでモデル化します。いくつかの寿命分布が用意されています。「生存時
間 (パラメトリック )のあてはめ」を参照してください。

• 「比例ハザードのあてはめ」プラットフォームでは、Cox の比例ハザードモデルをあてはめます。このモ
デルは、ハザード関数に関して比例ハザード性を仮定しています。「比例ハザードのあてはめ」を参照し
てください。
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寿命の一変量
寿命データに確率分布をあてはめる

「寿命の一変量」プラットフォームは、故障時間・寿命・生存時間といったデータを分析するプラットフォー
ムです。打ち切りデータ（右側打ち切りデータ・左側打ち切りデータ・区間打ち切りデータ）を分析できます。

「寿命の一変量」プラットフォームは次のような場合に使用します。

• 複数の確率分布のあてはめを比較し、データに最も良くあてはまる確率分布を特定する

• Bayes推定を行う

• 故障が1つも生じなかったデータをモデル化する

• 複数のグループを比較する

• 複数の故障原因を分析する

• 混合分布を推定し、そのうちの特定の確率分布に各観測値が属する確率を推定する

• 競合リスク混合分布を推定し、そのうちの特定の確率分布に各観測値が属する確率を推定する

図3.1 分布のあてはめと比較
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「寿命の一変量」プラットフォームの概要

寿命データ分析は、製品・部品・システムなどの寿命（故障時間）をモデル化し、予測します。寿命データを
分析することにより、製品の材料や製造工程を比較でき、製品の品質や信頼性を向上させることができます。
たとえば、いつ頃、コンピューターの部品が故障するのかを予測するために用います。

「寿命の一変量」プラットフォームでは、打ち切りデータ（censored data; 正確な故障時間が観測されていな
いデータ）も扱えます。また、競合する故障原因があるデータも扱えます。競合原因（competing causes）
の分析では、故障原因のなかで、どの原因が強い影響を与えているかを分析できます。

「信頼性寿命試験」と「信頼性実証」を使えば、信頼性試験に適した標本サイズを求めることができます。こ
れらの機能は、［実験計画 (DOE)］>［標本サイズエクスプローラ］に用意されています。『実験計画 (DOE)』
を参照してください。

「寿命の一変量」プラットフォームの例

この例では、70基のエンジンファンを使った試験で得られた、故障時間のデータを取り上げます。データに
は、故障前に打ち切られたものも含まれています。このデータに基づき、信頼性に関するさまざまな指標を求
めます。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Fan.jmp」を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［寿命の一変量］を選びます。

3. 「時間」を［Y, イベントまでの時間］に指定します。

4. 「打ち切りの有無」を選択し、［打ち切り］に指定します。

5. ［OK］をクリックします。

「寿命の一変量」レポートウィンドウが表示されます。

6. 「分布の比較」レポートで［対数正規］分布を選択します。また、隣にある「スケール」のラジオボタン
でも、［対数正規］を選択します。

確率プロットがレポートウィンドウに表示されます。
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図3.2 確率プロット

この例の確率プロットでは、データ点は赤色の領域内にプロットされています。これは、対数正規分布がデー
タによくあてはまっていることを示唆しています。

「分布の比較」レポートの下に「統計量」レポートが表示されています。このレポートには、「モデルの比較」
レポート、ノンパラメトリック推定、パラメトリック推定、プロファイルなどが表示されます。

同時信頼区間

累積確率の推定値

累積確率の推定値の
時点別信頼区間
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図3.3「統計量」レポート

このレポートには対数正規分布のパラメータ推定値が表示されています。また、あてはめた分布の情報をグラ
フで表した「プロファイル」も表示されています。「プロファイル」は、累積確率や分位点を知るのに役立ち
ます。たとえば、「分位点プロファイル」からは、故障時間の中央値に対する推定値が25,418.67時間である
ことがわかります。
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「寿命の一変量」プラットフォームの起動

「寿命の一変量」プラットフォームを起動するには、［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［寿命の一変量］を
選択します。

図3.4「寿命の一変量」起動ウィンドウ

「列の選択」の赤い三角ボタンのメニューのオプションについては、『JMPの使用法』を参照してください。

起動ウィンドウのタブ

起動ウィンドウには次の2つのタブがあります。

• ［寿命の一変量］タブは、グループ化されていないデータを分析する時に用います。このタブを用いた場
合、次のようなレポートが結果として表示されます。

– 「故障原因」の役割を割り当てなかった場合、「寿命の一変量」レポートが表示されます。このレポー
トでは、さまざまな確率分布を比較したり、統計量を調べたりできます。「「寿命の一変量」レポート」
を参照してください。

– データにおいて故障が1つもない場合、Weibayesのレポートが表示されます。「Weibayesレポート」
を参照してください。

– 「故障原因」の役割を割り当てた場合、「競合原因分析」レポートが表示されます。「寿命の一変量」の
標準的なレポートに加えて、故障原因ごとにあてはめた分布についての情報が表示されます。「「競合
原因分析」レポート」を参照してください。
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メモ : 「寿命の一変量」や「故障原因」のレポートでは、分布パラメータを任意の値に指定したり、Bayes

推定を行ったりもできます。

• ［グループの比較］タブでは、グループ変数を指定します。「グループの比較」タブで実行される分析では、
指定されている1つの確率分布をもとに複数のグループを比較します。たとえば、「異なる業者から供給
された部品の寿命を調べるのに、Weibull分布で業者を比較する」といった分析が行えます。一方、［寿
命の一変量］タブで実行される分析では、1つだけのグループに関して複数の確率分布を比較します。「「寿
命の一変量 - グループの比較」レポート」を参照してください。

起動ウィンドウのオプション

起動ウィンドウには、次のようなオプションがあります。

Y, イベントまでの時間 寿命・故障時間もしくは打ち切り時間が含まれた1つ以上の列を指定します。データ
における打ち切りの種類によって、いくつのY列を指定するかが異なってきます。

– Y列が 1列しか指定されなかった場合、その列に含まれている値は、イベントが発生するまでの時間
（つまり故障時間）、または右側打ち切りの時間（つまり、その時間までは故障がなかったとだけ分かっ
ている時間）とみなされます。この場合、「打ち切り」列を用いて、どのデータ行の時間が右側打ち切
りであるかを示します。右側打ち切りデータの詳細は、「1つの「イベントまでの時間」列」を参照し
てください。

– 2つのY列が指定された場合、区間打ち切りであるとみなされます。区間打ち切りデータの場合は、各
ユニットに対して、最初のY列を下限、二番目のY列を上限とみなします。図3.5に、2つのY列に
よって、右側打ち切り・左側打ち切り・区間打ち切りを表す例を示しています。2つのY列を用いた
打ち切りについての詳細は、「2つの「故障までの時間」列」を参照してください。

図3.5 2つのY列で表される打ち切りの種類

– 3つ以上の Y列が指定された場合、指定された各変数をイベントまでの時間データとして、Y列ごと
に個別の分析が行われます。

グループ変数 （このオプションは、［グループの比較］タブにのみ表示されます。）比較するグループを含む
列。例として、「グループ間で同じ分布を比較する例」を参照してください。

打ち切り 観測値が右側打ち切りであるかどうかを示す列。「列の選択」リストの下の「打ち切りの値」メ
ニューから右側打ち切りを示すデータ値を選択してください。［打ち切り］列は、Y列に対して列を1つだ
け指定した場合にのみ使用できます。
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故障原因 故障原因が含まれた列を指定します。［故障原因］に列を指定すると、故障原因に関する設定パネ
ルが、起動ウィンドウに追加されます。その設定パネルでは、原因ごとの故障分布として、ZI分布（ゼロ
強調分布）、閾値分布、DS分布（故障部分母集団分布）を使用するかどうかをチェックボックスで指定で
きます。また、パラメータ指定の分布も使用するかどうか、Bayes推定モデルも使用するかどうかもチェッ
クボックスで指定できます。次のようなオプションも用意されています。

分布 それぞれの故障原因にあてはめる最初の分布を指定します。すべての原因に同じ分布をあてはめた
い場合は、その分布名を選択してください。原因ごとに最適な分布を自動選択させたい場合は、［個々
の最適な分布］を選択してください。「寿命の一変量」のレポートを作成した後、故障原因ごとに分布
を手動で選択したい場合は、［手動による選択］を選択してください。なお、後から、「寿命の一変量」
のレポートでも、分布は自由に変更できます。

比較の規準 （［個々の最適な分布］を選択した場合のみ表示されます。）どの方法に従って最適な分布を
選択するかを指定します。修正済み赤池情報量規準（AICc）、Bayes情報量規準（BIC）、または、
「-2 × 対数尤度」を選択できます。『基本的な回帰モデル』を参照してください。これらの選択規準は、
後から、「モデルの比較」のレポートでも変更できます。「モデルの比較」を参照してください。

故障原因の列で打ち切りを表す値 ［故障原因の列］において右側打ち切りであったことを示すデータ値
を指定します。このオプションを選択した後、表示されたテキストボックスに、右側打ち切りを示す
データ値を入力してください。ボックスの右側にあるリストから、該当のデータ値を選択することも
できます。

複数の故障原因の説明については、Meeker and Escobar（1998, ch. 15）を参照してください。「競合原
因分析で特定の原因を除去する例」では、複数の故障原因を分析する方法を解説しています。

度数 データテーブルにおける1行が複数のユニットを表している場合に、その度数（すなわち、観測値の個
数）を含んでいる列。この列の値が0または正の整数であるとき、その値は該当するデータ行の観測値の
度数を表しています。

ラベル 行番号以外の IDを含む列。これらのラベルは、イベントプロットのY軸に表示されます。

By （オプション）指定した列の水準ごとに個別のモデルが作成されます。

打ち切りの値 ［打ち切り］列のデータ値のうち、右側打ち切りであることを示すデータ値を指定します。［打
ち切り］列を選択すると候補となるデータ値が、自動的にコンボボックスに表示されます。データ値を変
更するには、赤い三角ボタンをクリックして、値のリストから選択してください。テキストボックスに異
なる値を入力することもできます。［打ち切り］列に「値ラベル」列プロパティが設定されている場合、値
ラベルがリストに表示されます。なお、［打ち切り］列が欠測値となっている行は、分析から除外されます。

信頼区間の方法 （［故障原因］列が指定されていない場合のみ表示されます。）パラメータ推定値に対する信
頼区間を計算する方法を選択します。デフォルトでは、［Wald］法によって信頼区間は計算されます。別
の計算方法として、［尤度］法も用意されています。ただし、プロファイルに表示されるすべての信頼区
間はWald法に基づきます。プロファイルで信頼区間の計算にWald法しか使わないのは、計算時間を短
縮するための措置です。「推定値と信頼区間」を参照してください。
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原因ごとの故障分布 （「寿命の一変量」タブで［故障原因］を指定した場合のみ表示されます。）原因ごとの
寿命をモデル化するために使用する故障分布を指定します。「分布」メニューから、任意の最初の分布、
［個々の最適な分布］、または［手動による選択］を選択します。「故障原因」を参照してください。

「寿命の一変量」レポート

「寿命の一変量」レポートによって、打ち切りがある寿命データを分析できます。「寿命の一変量」レポートに
は、次のような要素があります。

• 「イベントプロット」

• 「「寿命の一変量」での分布の比較」

• 「寿命の一変量の統計量」

ヒント : 結果が多くてレポートのウィンドウが長くなりすぎた場合は、「寿命の一変量」の赤い三角ボタンの
メニューから［タブ形式で結果を表示］を選択してください。
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図3.6「Fan.jmp」の「寿命の一変量」レポートの例

イベントプロット

「イベントプロット」の開閉ボタンをクリックすると、イベントプロットが表示されます。イベントプロット
は、故障時間や打ち切り時間を描いたグラフです。イベントプロットには、データテーブルの行ごとに線分や
半直線が描かれ、ユニットが打ち切られたかどうかが示されています。ユニットが打ち切られている場合、半
直線の右部分で打ち切りの種類が示されます。

• ユニットが故障していないと分かっている期間は実線となっています。

• ユニットが故障していないか、故障しているか不明の期間は点線で示されます。

• ユニットが故障したと確認された時点で、線分は終了します。
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1つの「イベントまでの時間」列

「Fan.jmp」サンプルデータには、故障時間を示す「時間」列が1つあります。故障が生じる前に観測が打ち切
られたものには、「打ち切りの有無」列に「Censored」という値が記録されています。このデータにおける
打ち切りは、すべて右側打ち切りになっています。図3.7は、このデータのイベントプロットです。

メモ : 図3.7のプロットを作成するには、まず、［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」
フォルダにある「Fan.jmp」を開きます。「寿命の一変量 (指数分布 )」スクリプトの横の緑の三角をクリック
します。そして、「イベントプロット」の開閉ボタンをクリックします。

図3.7 右側打ち切りデータのイベントプロット

行3のユニットは「時間」が1150のときに故障しています。「時間」が1150の位置までしか線分が伸びてい
ないことから、このユニットは1150時間で故障したことがわかります。ユニットが故障した場合、マーカー
がバツ印「×」になっています。

行5のユニットは右側打ち切りです。このユニットは、「時間」が1560のときまでは故障していなかったこと
が確認されています。ユニットが故障していないと分かっている期間は実線で描かれていますが、1560時間
以降は点線になっています。1560時間において、右矢印が描かれています。1560時間で実線は点線に変わり、
故障時間は不明で、試験や観測を続けると1560時間以降のいずれかの時点で故障するであろうことが示され
ています。



40 寿命の一変量 第3章
「寿命の一変量」レポート 信頼性 /生存時間分析

2つの「故障までの時間」列

「Censor Labels.jmp」サンプルデータには、「開始時間」と「終了時間」があります。「開始時間」は、該当
するユニットが故障していないことが最後に確認された時間です。「終了時間」は、ユニットが故障している
ことが最初に確認された時間です。

「開始時間」と「終了時間」の値は、ユニットに関して次のような情報を示しています。

• 行1と行2のユニットは左側打ち切りです。これらは、「終了時間」列の時間以前に故障したことが確認さ
れていますが、正確な故障時間は不明です。

• 行3と行4のユニットは右側打ち切りです。これらは、「開始時間」列の時間には故障していないことが最
後に確認されていますが、正確な故障時間は不明です。

• 行5と行6のユニットは区間打ち切りです。どちらも、「開始時間」と「終了時間」で定義される区間内に
故障したことが確認されています。

• 行7と行8のユニットは打ち切られていません。このユニットでは、「開始時間」および「終了時間」列の
値が同じになっています。

図3.8は、このデータのイベントプロットです。

メモ : 図3.8のプロットを作成するには、まず、［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Censor

Labels.jmp」を開きます。そして、「寿命の一変量」スクリプトの横にある緑の三角をクリックします。

図3.8 打ち切りデータのイベントプロット

イベントプロットでは、各種の打ち切りが線のパターンで表されます。

• は、右側打ち切りを表します。最後の時間以降にユニットが故障することを意味します。

• は、左側打ち切りを表します。これらのユニットは、最後の時間以前には故障していることは分
かっていますが、それまでのどの時点で故障したかは不明です。
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• は、2つの矢じりで挟まれた期間にユニットが故障したことを表します。

• は、打ち切りなしを表します。ユニットは、xでマークされている時間で故障したことを意味
します。

「寿命の一変量」での分布の比較

「寿命の一変量」プラットフォームでは、「分布の比較」レポートで、複数の確率分布をあてはめ、それらを比
較できます。レポートには2つのリストがあります。

分布 このオプションでは、故障時間の確率分布を選択します。使用できる分布について詳しくは、「使用で
きるパラメトリックな分布」を参照してください。

スケール このオプションでは、軸に対する確率スケールを選択します。各確率スケールは、それらの「ス
ケール」ボタンの左側に表示されている分布名に対応しています。各分布は、該当するスケールでは直線
で描かれます。ある分布をあてはめ、その分布の確率スケールを軸に設定したとします。そのときに点が
直線に沿っているならば、その分布はデータに良くあてはまっていることを示します。

確率プロットを作成するには、ノンパラメトリックなKaplan-Meierステップ関数の中間点の推定値が使われ
ます。デフォルトのプロットは、非打ち切りデータ値に対するステップ関数の中間点の推定値とその信頼区間
を示しています。また、それらに対する信頼区間が、青色の横線で表されます。

ヒント : ノンパラメトリックな推定量のプロットをカスタマイズするには、［ファイル］>［環境設定］>［プ
ラットフォーム］>［寿命の一変量］を選択し、［時点別区間を塗る］、［同時区間を塗る］、あるいは［階段関
数を描く］といった環境設定を選択します。

デフォルトでは、プロットの最上部に、右側打ち切りされた時間に点がプロットされています。

ヒント : この右側打ち切りを示すプロットを非表示にするには、［ファイル］>［環境設定］>［プラットフォー
ム］>［寿命の一変量］を選択し、［右側打ち切りのマーカーを表示する］のチェックボックスをはずしてくだ
さい。

「分布の比較」レポートには、選択した各分布の情報が次のように示されます。

• 確率プロットに、推定された累積分布関数の曲線が描かれる

• 確率プロットに、累積分布関数に対する信頼区間が陰影つきの領域で描かれる

• 「分布プロファイル」でも、推定された累積分布関数の曲線が描かれる

図3.9は、「分布の比較」レポートの一例です。ロジスティック（黄色）と指数（赤紫）の累積分布関数が描か
れています。なお、このプロットの軸には、指数分布の確率スケールが使われています。
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図3.9「分布の比較」レポートと「分布プロファイル」

使用できるパラメトリックな分布

ここでは、「分布の比較」レポートで使用できる分布について説明します。

メモ : 「競合する原因」レポートの分布については、「故障原因ごとの分布の比較に使用できる分布」を参照
してください。

使用できる分布については、「パラメトリックな分布」に一覧と説明があります。これらのパラメトリックな
分布は、主に以下の4つに分類できます。

• 「基本的な分布」

• 「閾値分布」

• 「故障部分母集団分布（DS分布）」

• 「ゼロ強調分布（ZI分布）」

ヒント : デフォルトで使用可能な分布を設定するには、［ファイル］>［環境設定］>［プラットフォーム］>
［寿命の一変量］を選択し、不要な分布のチェックボックスをオフにします。すると、閾値、DS（故障部分母
集団）、ZI（ゼロ強調）、対数一般化ガンマ、一般化ガンマといった分布が一覧表示されます。デフォルトで
は、すべての分布がチェックされ、使用可能になっています。

「分布の比較」パネルにどの分布が表示されるかは、状況によって異なります。「環境設定」で無効にされてお
らず、かつ、状況に適している分布が表示されます。
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基本的な分布

基本的な分布は、データ中のすべての故障時間が正である場合、常に使用できます。基本的な分布は次のとお
りです。

• 対数正規

• Weibull

• 対数ロジスティック

• Fréchet

• 正規

• 最小極値

• ロジスティック

• 最大極値

• 指数

• 対数一般化ガンマ

• 一般化ガンマ

メモ : データに負またはゼロが含まれている場合には、上記のなかからは、正規・最小極値・ロジスティック・
最大極値・対数一般化ガンマだけが使用できます。

閾値分布

閾値（TH; Threshold）をもついくつかの分布が用意されています。閾値パラメータをもつ確率分布は、対
数 -位置 -尺度型の確率分布に、閾値パラメータを加えたものです。閾値パラメータをもつ分布では、分布の
最小値が0でなくなります。これらの閾値分布は、すべてのユニットが閾値までは生存していると仮定します。
このような閾値分布は、中程度もしくは高程度に、分布がシフトしている場合に適しています。閾値分布は次
のとおりです。

• 閾値 対数正規

• 閾値 Weibull

• 閾値 対数ロジスティック

• 閾値 Fréchet

故障部分母集団分布（DS分布）

故障部分母集団（DS; Defective Subpopulation）の分布は、すべての故障時間が正の場合にのみ使用でき
ます。これらのDS分布は、故障をもたらす不具合がごく一部のユニットにしか生じない場合に適しています。
一部の部分母集団だけに故障が生じる状態を表現したい場合には、これらのDS分布を用いてください。用意
されているDS分布は次のとおりです。

• DS 対数正規
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• DS Weibull

• DS ロジスティック

• DS Fréchet

ゼロ強調分布（ZI分布）

「寿命の一変量」プラットフォームでは、［イベントまでの時間］データの最小値がゼロである場合に、次のゼ
ロ強調（ZI; Zero-Inflated）の分布を使用できます。

• ゼロ強調 対数正規（ZI 対数正規）

• ゼロ強調 Weibull（ZI Weibull）

• ゼロ強調 対数ロジスティック（ZI 対数ロジスティック）

• ゼロ強調 Fréchet（ZI Fréchet）

ゼロ強調分布は、ユニットの一部がゼロ時点で故障する場合に適しています。通常の分布で想定されるよりも
ゼロ時間での故障個数が多いデータに対して、ゼロ時間で故障が発生する確率を追加してモデル化します。

故障がまったく生じなかったデータ

故障がまったく生じなかったデータを分析する場合、前述した分布はいずれもデフォルトでは使用できませ
ん。［Bayes推定］オプションが利用可能な場合にBayes推定を行うには、［ファイル］>［環境設定］>［プ
ラットフォーム］>［寿命の一変量］を選択し、［故障ゼロの場合はWeiBayes分析のみ］のチェックボック
スを外します。「故障がまったくないデータに対するWeiBayes分析」を参照してください。

Bayes推定が行えるパラメトリックな分布

次のパラメトリックな分布ではBayes推定が使用できます。

• 対数正規

• Weibull

• 対数ロジスティック

• Fréchet

• 正規

• 最小極値

• ロジスティック

• 最大極値

これらの分布における事前分布のハイパーパラメータの指定方法については、「Bayes推定の事前分布」を参
照してください。
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寿命の一変量の統計量

「寿命の一変量」プラットフォームの「統計量」セクションには、次のレポートが含まれています。

• 「モデルの比較」

• 「データの要約」

• 「ノンパラメトリック推定」

• 「パラメトリック推定 - <分布の名前>」（「分布の比較」レポートで選択した各分布に対して表示されるレ
ポート）

モデルの比較

「モデルの比較」レポートには、AICc、BIC、および、対数尤度をマイナス2倍したものが、あてはめた分布
ごとに表示されます。これらの統計量は、値が小さいほど適合度が良いことを示します。これらの統計量の詳
細については、『基本的な回帰モデル』を参照してください。

初期状態では、行は「AICc」によって並べ替られています。並べ替えに用いる規準を変更するには、「寿命の
一変量」の赤い三角ボタンをクリックし、［比較の規準］を選択します。このオプションの詳細については、
「「寿命の一変量」レポートのオプション」を参照してください。

データの要約

「データの要約」レポートは、観測されたユニットの総数、非打ち切りの個数、右側打ち切りの個数、左側打
ち切りの個数、および区間打ち切りの個数が表示されます。

ノンパラメトリック推定

「ノンパラメトリック推定」レポートでは、累積故障確率のノンパラメトリックな推定値が、時点ごとに求め
られています。「イベントまでの時間」列に1列だけを指定し、右側打ち切りデータを分析した場合には、次
の統計量が求められます。

中間点推定値 中間点の調整を行ったKaplan-Meier推定値。

95%時点別区間（下側、上側） 時点別95%信頼区間。信頼水準は、レポートオプションから［信頼水準の
変更］を選択することによって変更できます。

95%同時区間（Nair）（下側、上側） 同時95%信頼区間。信頼水準は、レポートオプションから［信頼水準
の変更］を選択することによって変更できます。Nair（1984）およびMeeker and Escobar（1998）を
参照してください。

Kaplan-Meier推定値 通常のKaplan-Meier推定値。

「イベントまでの時間」列に2つの列を指定した場合には、（「推定値」という列に）Turnbull推定値、時点別
信頼区間、（Nairの）同時信頼区間が表示されます。

ノンパラメトリックな推定値については、「ノンパラメトリックな推定値」を参照してください。



46 寿命の一変量 第3章
「寿命の一変量」レポート 信頼性 /生存時間分析

パラメトリック推定 - <分布の名前>

あてはめられた各分布に対して、「パラメトリック推定 - <分布の名前>」というレポートが表示されます。こ
のレポートには、あてはめた確率分布のパラメータ推定値、および、それらに対する標準誤差と信頼区間が表
示されます。また、「モデルの比較」レポートに表示されている情報量規準が、このレポートでも「規準」の
下に表示されます。故障部分母集団モデルをあてはめると、対応する非故障部分母集団モデルもあてはめられ
ます。また、モデルを比較するために尤度比検定も行われます。

メモ : なお、平均に対する信頼区間は常にWald法によって計算されます。起動ウィンドウの「信頼区間の方
法」で［尤度］を選んだ場合でも、平均に対する信頼区間にはWald法が使われます。［尤度］を選んだ場合、
「パラメータ」列の「平均」は「平均 (Wald信頼区間 )」と表記され、平均に対する信頼区間がWald法で算
出されたことが示されます。

一変量の確率分布に対するパラメータ表現については、「パラメトリックな分布」を参照してください。

「パラメトリック推定値」レポートには、次のレポートが含まれます。

• 「共分散行列」

• 「プロファイル」

• 「パラメトリック推定値」の赤い三角ボタンメニューからオプションを選択することで、レポートを追加
できます。追加できるレポートは、「分布パラメータの指定」・「Bayes推定」・「カスタム推定」（累積故障
確率推定と分位点推定）・「平均余寿命」です。「「パラメトリック推定」のオプション」を参照してください。

共分散行列

「共分散行列」レポートには、パラメータ推定値の分散共分散行列が表示されます。

プロファイル

分布ごとに4種類のプロファイルが表示されます。

• 「分布プロファイル」は、X軸が時間、Y軸が累積故障確率を表しています。

• 「分位点プロファイル」は、X軸が累積故障確率、Y軸が時間を表しています。

• 「ハザードプロファイル」は、X軸が時間、Y軸がハザード（瞬間故障率）を表しています。

• 「密度プロファイル」は、X軸が時間、Y軸が密度を表しています。

プロファイルの赤い三角ボタンのメニューには、次のようなオプションがあります。

信頼区間 分布・分位点・ハザードの各プロファイルの曲線には、Wald法による信頼区間も描かれます。こ
のオプションは、信頼区間を示す曲線の表示／非表示を切り替えます。

因子グリッドのリセット 因子別のウィンドウで、因子の設定値を入力したり、設定をロックしたり、グリッ
ドを調整したりできます。『プロファイル機能』を参照してください。

因子設定 いくつかのオプションがあります。『プロファイル機能』を参照してください。
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メモ : プロファイルに表示される信頼区間は、起動ウィンドウの「信頼区間の方法」で［尤度］を選んだ場合
でも、常にWald法によって計算されます。プロファイルで信頼区間の計算にWald法しか使わないのは、計
算時間を短縮するための措置です。

「パラメトリック推定」のオプション

「パラメトリック推定」の赤い三角ボタンをクリックすると、次のようなオプションが表示されます。

確率推定値の保存 累積故障確率の推定値と信頼区間を、データテーブルに保存します。

分位点推定値の保存 分位点の推定値と信頼区間を、データテーブルに保存します。

ハザード推定値の保存 ハザードの推定値と信頼区間を、データテーブルに保存します。

尤度等高線の表示 対数尤度関数を描いた等高線図の表示／非表示を切り替えます。Weibull分布の場合は、
位置と尺度についての等高線図に加えて、αとβについての等高線図も描画されます。なお、このオプ
ションが使えるのは、2パラメータの分布に対してだけです。

尤度プロファイルの表示 対数尤度関数を描いたプロファイルの表示／非表示を切り替えます。このオプショ
ンは、閾値分布では使用できません。

分布パラメータの指定 このオプションを選択するとレポートが開き、そこで分布パラメータの値を指定でき
ます。パラメータを指定し、適切なチェックボックスにチェックを入れた後、［更新］をクリックしてく
ださい。すると、指定された値に該当のパラメータ値を固定しながら、他のパラメータ値、共分散、およ
びプロファイルが再推定され、それらの結果が「分布パラメータの指定」レポートに表示されます。この
時、制約なしのモデルの分布プロファイルも、特定のパラメータを固定したモデルの分布プロファイルの
下に示されます。競合原因分析での使用例については、「競合原因分析でのパラメータ指定」を参照して
ください。

Weibull分布に対しては、この［分布パラメータの指定］オプションにおいて、Weibayes分析も行えま
す。例として、「WeiBayes分析の例」を参照してください。Weibayes分析のオプションは、区間打ち切
りデータに対しては使用できません。

Bayes推定 3種類の事前分布（［位置と尺度の事前分布］・［分位点とパラメータの事前分布］・［故障確率の
事前分布］）のいずれかに基づいて、Bayes法により分布パラメータの事後分布を求めます。「Bayes推
定 - <分布の名前>」を参照してください。このオプションは、対数正規分布・Weibull分布・対数ロジ
スティック分布・Fréchet分布・正規分布・最小極値分布・ロジスティック分布・最大極値分布でのみ使
用できます。

カスタム推定 特定の分位点（時間）における故障確率と生存確率、および、特定の故障確率に対する分位点
を計算します。また、これらに対する両側または片側の信頼区間も算出されます。「確率の推定」と「分
位点の推定」という2つのレポートが表示されます。「カスタム推定」を参照してください。
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平均余寿命 あてはめた分布に基づいて平均余寿命を求めます。「平均余寿命の計算」で「時間」を入力して
Enterキーを押すと、推定値が表示されます。複数の平均余寿命を計算したい場合には、プラス記号をク
リックしてください。このオプションは、対数正規分布・Weibull分布・対数ロジスティック分布・Fréchet

分布・正規分布・最小極値分布・ロジスティック分布・最大極値分布・指数分布でのみ使用できます。

Bayes推定 - <分布の名前>

一部の分布には、Bayes推定モデルをあてはめることができます。この機能では、棄却サンプリング法、もし
くは、Markov連鎖モンテカルロ（MCMC; Markov Chain Monte Carlo）アルゴリズムが使われます。よ
り具体的に述べると、まず単純な棄却サンプリング法によって乱数を生成します。棄却サンプリング法で妥当
な結果が出た場合は、その結果が表示されます。棄権サンプリング法で妥当な結果が出なかった場合、ランダ
ムウォークによるMetropolis-Hastings法が使われます。そして、「Bayer推定」レポートの冒頭にその旨を
表示します。Robert and Casella（2004）を参照してください。

「パラメトリック推定 - <分布の名前>」レポートの赤い三角ボタンから、［Bayes推定］を選択してください。
そうすると、「Bayes推定 - <分布の名前>」というアウトラインが開きます。レポートは最初、コントロールパ
ネルになっているので、そこで事前分布パラメータや乱数シミュレーションに関するオプションを指定します。

作業手順は次のとおりです。

• 「Bayes 推定」の赤い三角ボタンメニューから事前分布の種類を選択し、事前分布のパラメータ値を設定
します。「Bayes推定の赤い三角ボタンのオプション」を参照してください。

• シミュレーションに関するオプションを指定します。「Bayes推定 - 結果 <N>」を参照してください。

• ［モデルのあてはめ］をクリックしてモデルをあてはめます。「Bayes推定 - 結果 <N>」を参照してくだ
さい。

Bayes推定の赤い三角ボタンのオプション

「Bayes推定」の赤い三角ボタンのメニューには、次の事前分布が用意されています。

位置と尺度の事前分布 分布パラメータ（位置パラメータと尺度パラメータ）に対して、事前分布を指定でき
ます。「事前分布」の赤い三角ボタンのメニューから、各分布パラメータに対する事前分布を選択してく
ださい。また、選択した事前分布に対する適当なハイパーパラメータ値を設定してください。最初に設定
されている値は、最尤推定の結果に基づいています。「Bayes推定の事前分布」を参照してください。

分位点とパラメータの事前分布 分位点と尺度パラメータ（または、Weibull分布においては）に対して、
事前分布を指定できます。分位点は、「確率」の値に対応したものです。デフォルトの「確率」の値は0.10

ですが、関心のある分位点に変更できます。このオプションでは、分位点と尺度パラメータの事前分布に
おける99%下側限界と99%上側限界を指定します。詳細については、Meeker and Escobar（1998）を
参照してください。最初に設定されている値は、最尤推定の結果に基づいています。「Bayes推定の事前
分布」を参照してください。
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故障確率の事前分布 異なる2時点における故障確率に対して、事前分布を指定できます。故障確率を求める
2つの時点を指定できます。各時点での故障確率に対する事前分布は、ベータ分布です。次のいずれかの
方法で、事前分布を指定してください。

1. 「故障確率の事前分布を、推定値と推定誤差 (%)で指定」。このオプションでは、事前分布であるベー
タ分布を、確率推定値とその推定誤差で指定します。Kaminskiy and Krivtsov（2005）を参照し
てください。

2. 「故障確率の事前分布を、範囲で指定」。このオプションでは、事前分布であるベータ分布の99%を
含む範囲を、次の方法で入力します。

– 各故障時間に対して、99%の上下限を入力します。

– グラフに描かれている縦の線分の端をドラッグすることにより、2つの時点を変更できます。また、線
分の長さを変更して、99%の上下限を変更できます。

シミュレーションのオプション

「Bayes推定」の赤い三角ボタンのメニューで事前分布の手法を選んだ場合、パネルの最下部に次のオプショ
ンが表示されます。

モンテカルロ反復数 バーンイン（burn-in）を行った後に、事後分布から生成する標本サイズを指定します。

乱数シード値 シミュレーションにおいて用いる乱数のシード値を設定します。デフォルトでは、現在の時刻
に設定されています。この値は、1より大きい正の整数でなければなりません。1を指定すると、現在の
時刻が使用されます。

事前分布の散布図を表示 事前分布からの乱数を生成し、その結果を散布図にプロットしたい場合には、この
オプションを選択します。このオプションを選択すると、［モデルのあてはめ］をクリックした後、「Bayes

推定値 - 結果 <N>」レポートの「事前散布図」というアウトラインに散布図が表示されます。

尤度等高線の重ね合せ 「Bayes推定値 - 結果」レポート内の散布図に、尤度等高線を重ね合わせて描きます。

モデルのあてはめ 指定された設定の事前分布に基づき、事後分布を求めます。「Bayes推定 - 結果 <N>」と
いう名前のレポートが表示されます。ここで、Nは、Bayes推定の結果に対する通し番号です。

Bayes推定 - 結果 <N>

赤い三角ボタンのメニューでいずれかのオプションを選択し、事前分布を指定したら、［モデルのあてはめ］
をクリックしてください。指定された事前分布に基づいて、「Bayes推定 - 結果 <N>」レポートが作成されま
す。このレポートには次のようなアウトラインがあります。

事前確率 Bayes推定に関して「Bayes推定」レポートで指定した設定が表示されます。また、乱数シード値
も表示されます。
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事後推定値 分布パラメータ（位置パラメータと尺度パラメータ）の事後分布に関して、5つの統計量が表示
されます。モンテカルロ標本から計算された周辺分布に関する統計量は、「中央値」・「下側95%」（2.5パー
セント点）・「上側95%」（97.5パーセント点）・「平均」・「標準偏差」です。事後推定値が［分位点とパラ
メータの事前分布］を用いて生成されるとき、この表はまた、分位点（およびWeibull分布の場合には
）に関する事後分布の統計量を含みます。

分布パラメータの事後分布におけるその他のさまざまな統計量を自分で計算するには、［モンテカルロ標
本データの作成］をクリックしてください。

事前分布の散布図 この散布図は、［事前分布の散布図を表示］を選択した状態で、［モデルのあてはめ］をク
リックすると表示されます。事前分布の指定を行った分布パラメータや分位点パラメータに関して、事前
分布の散布図を描きます。

事後分布の散布図 指定された事前分布に基づいて計算された、パラメータに関する事後分布の散布図を表示
します。

プロファイル 事後分布からの標本に基づく2つのプロファイルを表示します。

「分布プロファイル」で描かれている曲線は、指定の時間を tとすると、次のように求められます。

– 事後分布の標本における各パラメータ値に対して、時間 tにおける累積分布関数の値が計算されます。

– 予測値は、このようにして求めた関数値の中央値です。

– 上側信用限界（上側信頼限界）と下側信用限界（下側信頼限界）は、このようにして求めた関数値の
2.5パーセント点と97.5パーセント点です。

「分位点プロファイル」に示されるプロットと信用限界（信頼限界）も、同様の方法で求められます。与
えられた確率 pに対して、pに対応する分位点が、パラメータの事後分布から計算されます。

故障がまったくないデータに対するWeiBayes分析

試験によっては故障がまったく生じず、すべての観測値が右側打ち切りになる場合があります。故障がまった
くないデータに対しても、Bayes推定やWeibaye推定ならば行えます。「Weibayesレポート」を参照してく
ださい。

メモ : デフォルトでは、故障がまったくないデータはWeibayes推定で分析されます。故障がまったくない
データに対し、より汎用的なBayes 推定を行いたい場合は、［ファイル］>［環境設定］>［プラットフォー
ム］>［寿命の一変量］を選択し、［故障ゼロの場合はWeiBayes分析のみ］のチェックボックスを外します。

カスタム推定

「カスタム推定」オプションは、「確率の推定」と「分位点の推定」の2つのレポートを表示します。「確率の
推定」レポートでは、特定の時間（分位点）に対して、故障確率と生存確率の推定値を計算します。「分位点
の推定」レポートでは、特定の故障確率に対して、分位点の推定値を計算します。各分位点の推定値には、
Wald法に基づく信頼区間と尤度に基づく信頼区間の両方が表示されます。これらの信頼区間の信頼水準は、
「寿命の一変量」の赤い三角ボタンメニューの［信頼水準の変更］オプションを使って変更できます。
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確率の推定

「確率の推定」レポートには、「時間」の値を入力します。そして、キーボードのEnterキーを押すと、故障確
率と生存確率、および、それらの信頼区間が表示されます。複数の確率の推定値を計算したい場合には、プラ
ス記号をクリックします。新しいボックスが表示されるので、そこに値を入力して、キーボードのEnterキー
を押します。最後の入力を削除するにはマイナス記号をクリックします。

「確率の推定」には［信頼区間の方法］オプションがあり、区間の形式を変更できます。次のいずれかを選びます。

両側 故障確率と生存確率の両側信頼区間が計算されます。

上側故障確率 片側信頼区間（故障確率の上側信頼区間と、生存確率の下側信頼区間）が計算されます。

下側故障確率 片側信頼区間（故障確率の下側信頼区間と、生存確率の上側信頼区間）が計算されます。

分位点の推定

「分位点の推定」レポートには、「故障確率」の値を入力します。キーボードのEnterキーを押すと、分位点と
その信頼区間が表示されます。複数の分位点の推定値を計算したい場合には、プラス記号をクリックします。
新しいボックスが表示されるので、そこに別の故障確率の値を入力して、キーボードのEnterキーを押します。
最後の入力を削除するにはマイナス記号をクリックします。

「分位点の推定」には［信頼区間の方法］オプションがあり、区間の形式を変更できます。次のいずれかを選
びます。

両側 分位点の両側信頼区間が計算されます。

下側 分位点の下側信頼区間が計算されます。

上側 分位点の上側信頼区間が計算されます。

「寿命の一変量」レポートのオプション

「寿命の一変量」の赤い三角ボタンのメニューには、次のようなオプションがあります。

すべての分布のあてはめ 閾値分布以外のすべての分布をあてはめます。あてはめた分布は、「モデルの比較」
レポート内で比較できます。「「寿命の一変量」での分布の比較」を参照してください。

ヒント : 最適な分布を選ぶ規準を変更するには、［比較の規準］を選択します。

すべての非負分布のあてはめ 非負データに対するすべての分布（指数・対数正規・対数ロジスティック・
Fréchet・Weibull・一般化ガンマ分布）をあてはめます。あてはめた分布は、「モデルの比較」レポート
内で比較できます。「「寿命の一変量」での分布の比較」を参照してください。次の点に注意してください。

– このオプションでは、DS分布と閾値分布はあてはめません。

– データに負の値がある場合は、何も起こりません。
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– このオプションを選択すると、いくつかのユニットがゼロ時間で故障している場合には、ZI 対数正規
分布・ZI Weibull分布・ZI 対数ロジスティック分布・ZI Fréchet分布という4つのゼロ強調（ZI;

Zero-Inflated）分布をあてはめます。ゼロ強調分布についての詳細は、「ゼロ強調分布」を参照して
ください。

すべてのDS分布のあてはめ DS対数正規分布・DS Weibull分布・DS ロジスティック分布・DS Fréchet

分布の4つの故障部分母集団分布（DS distribution; Defective Subpopulation distribution）をすべ
てあてはめます。故障部分母集団分布についての詳細は、「故障部分母集団の分布（DS分布）」を参照し
てください。

混合分布のあてはめ いくつかの分布を組み合わせた混合分布をあてはめます。なお、混合させる分布には、
閾値分布（TH分布）は含まれていません。「混合分布のあてはめ」を参照してください。

競合リスク混合分布のあてはめ 競合リスク混合分布をあてはめます。「競合リスク混合分布のあてはめ」を
参照してください。

ノンパラメトリック推定プロットのオプション 確率プロット上にデータがどのように表示されるかに関す
るオプションのサブメニューです。

点 Kaplan-Meier推定値の中間点を点でプロット上に表示します。「Kaplan-Meier推定値の中間点」と
は、Kaplan-Meier推定値のステップ関数（階段関数）で中間に位置する点です。［点］オプション
は、デフォルトでオンになっています。

ステップ関数 Kaplan-Meier推定値を確率プロット上に表示します。点ではなく、ステップ関数で描か
れます。

両方 中間点の推定値とKaplan-Meier推定値の両方を確率プロット上に表示します。

なし 中間点の推定値とKaplan-Meier推定値の両方を確率プロット上で非表示にします。

イベントプロットで度数を表示 （このオプションは「度数」変数を指定した場合のみ表示されます。）イベン
トプロットにおいて「度数」ラベルの表示／非表示を切り替えます。

生存曲線の表示 「分布の比較」の確率プロットと「分布プロファイル」プロットに表示される曲線を、故障
確率の曲線にするか、生存確率の曲線にするかを切り替えます。

分位点関数の表示 選択した確率分布の分位点関数を重ね合わせて描いた「分位点プロファイル」の表示／非
表示を切り替えます。この「分位点プロファイル」では、故障が生じた時点に対して点がプロットされま
す。この「分位点プロファイル」は「分布の比較」レポートの下に表示されます。「分布の比較」・「分位
点プロファイル」・「ハザードプロファイル」のいずれか1つで分布を選択すると、その分布に関する曲線
が他の2つのプロットにも描かれます。

ハザード関数の表示 選択した確率分布のハザード関数を重ね合わせて描いた「ハザードプロファイル」の表
示／非表示を切り替えます。この「ハザードプロファイル」は「統計量」レポートの上に表示されます。
「分布の比較」・「分位点プロファイル」・「ハザードプロファイル」のいずれか1つで分布を選択すると、そ
の分布に関する曲線が他の2つのプロットにも描かれます。
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統計量の表示 「統計量」レポートの表示／非表示を切り替えます。「寿命の一変量の統計量」を参照してくだ
さい。

タブ形式で結果を表示 タブ形式でレポートを表示します。デフォルトでは、アウトライン形式で表示されて
います。

信頼領域の表示 グラフにおいて、色のついた信頼領域の表示／非表示を切り替えます。

区間の種類 「分布の比較」プロットにおいて、ノンパラメトリックな推定値に対して描かれる信頼区間の種
類を指定します。［同時］と［時点別］のいずれかを選択してください。

信頼水準の変更 プラットフォーム全体で使われる信頼水準を変更します。信頼水準を変更すると、すべての
プロットとレポートが更新されます。

比較の規準 「モデルの比較」レポートにおけるモデルの並び替えに使用される規準を選択します。どの規準
でも、互いに比較したときに規準が小さくなっている確率分布が良いモデルと判断されます。AICは、
Akaike（1974）で説明されています。また、Burnham and Anderson（2002）は、AICcとBICによ
るモデル選択について述べています。『基本的な回帰モデル』を参照してください。

以下のオプションの詳細については、『JMPの使用法』を参照してください。

ローカルデータフィルタ データをフィルタリングするためのローカルデータフィルタの表示／非表示を切
り替えます。

やり直し 分析を繰り返したり、やり直したりするオプションを含みます。また、［自動再計算］オプション
に対応しているプラットフォームにおいては、［自動再計算］オプションを選択すると、データテーブル
に加えた変更が、該当するレポートに即座に反映されるようになります。

プラットフォーム環境設定 現在のプラットフォームの環境設定を表示したり、現在の JMPレポートの設定
に合わせて環境設定を変更したりできます。

スクリプトの保存 レポートを再現するためのスクリプトを保存するオプションが、保存先ごとに用意されて
います。

Byグループのスクリプトを保存 By変数の全水準に対するレポートを再現するスクリプトを保存するオプ
ションが、保存先ごとに用意されています。起動ウィンドウでBy変数を指定した場合のみ使用可能です。

By変数を指定した場合、By変数の水準ごとに個別の「寿命の一変量」レポートが表示されます。

Byグループの結果を保存 Byグループごとに、「パラメータ推定値」に表示されるパラメータ推定値を、新
しいデータテーブルの行に保存します。

すべてのグループに同じ分析を実行 現在のグループに対して選択されたすべてのオプションを、すべての
Byグループに適用します。
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混合分布のあてはめ

「寿命の一変量」プラットフォームで［混合分布のあてはめ］オプションを選択すると、「混合」アウトライン
がレポートに追加されます。「混合」アウトラインから、混合分布をデータにあてはめることができます。例
として、「混合分布のあてはめの例」を参照してください。

混合分布の累積分布関数F(x)は、次のように定義されます。

ここで、Fi(x)は混合する確率分布の累積分布関数、kは混合する確率分布の個数、wiは合計が1になる正の
重みです。［混合分布のあてはめ］オプションで実行される推定では、各クラスター（かたまり）における分
布がそれぞれ累積分布関数Fi(x)で表され、それらのクラスターを混合したものからデータが生成された、と
仮定しています。つまり、混合されている確率分布の分布パラメータを推定するだけではなく、ある観測値が
特定のクラスターから生成された確率も推定します。

混合分布の推定における開始値

混合分布を推定するためには反復計算が使われていますが、その反復計算の開始値の求め方は、「開始値の手
法」のオプションで変更できます。ここでは k個で構成された混合分布を推定するとします。次の3つの手法
があります。

• ［単一のクラスター］は、すべての分布がすべての観測値にある程度の影響を与えていると仮定します。一
部の観測値だけに影響している分布はないと仮定されます。

• ［分離できるクラスター］は、各分布は一部の観測値に対して他の観測値よりもより強く影響していると
仮定します。［分離できるクラスター］の場合、k個の分布における密度関数がそれぞれ識別可能な最頻値
を持ち、クラスターを形成していると仮定されます。

• ［重なったクラスター］は、［単一のクラスター］と［分離できるクラスター］の中間的な状況を仮定しま
す。つまり、あるクラスターに対して、密度関数が大きくなっている分布もありますが、その他の分布も
一緒に影響していると仮定します。このオプションでは、データにm個のクラスターがあると仮定されま
す。ここでmは、分布の個数 kより少ない数です。

次のようなアルゴリズムで開始値は求められ、混合分布が推定されます。

1. 観測値のクラスターが定義されます。

2. 指定された「開始値の手法」によって、クラスターの密度への割り当てが行われます。

– ［分離できるクラスター］の場合、分離されている各クラスターと、異なる各確率分布との組み合わせ
がすべて考慮され、そのなかで最も尤度が大きいものがパラメータの開始値とされます。

– ［重なったクラスター］の場合、クラスターを併合することで構成されるデータと、異なる確率分布と
の組み合わせがすべて考慮され、そのなかで最も尤度が大きいものがパラメータの開始値とされます。

F x  wiFi
x 
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k

=
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メモ : ある「開始値の手法」を使用し、続いて別の「開始値の手法」を選択したとします。その場合、以前の
尤度よりも、現在の尤度がより大きくならなかった場合は、新しい推定結果は追加されません。

「混合」コントロールパネル

「混合」コントロールパネルには、次の3つの要素があります。

成分 混合分布の成分として使用できる分布（混合する分布）が一覧表示されています。

個数 混合分布において、該当の分布をいくつ混合するかを指定します。この「個数」を合計すると、混合分
布で使われる分布の総数（k個）になります。

開始値の手法 反復計算の開始値を求める手法を選択します。「混合分布の推定における開始値」を参照して
ください。

重ね合わせ このグラフには、故障が観測された時間に対して、ノンパラメトリックな推定値（Kaplan-Meier

推定値もしくはTurnbull推定値）がプロットされています。混合分布をあてはめると、グラフには、そ
の累積分布関数と95%信頼区間も描かれます。これらの領域の信頼水準は、「寿命の一変量」の赤い三角
ボタンメニューの［信頼水準の変更］オプションを使って変更できます。グラフの右側には凡例が表示さ
れます。

実行 ［実行］をクリックすると、指定されている混合分布があてはめられます。「モデルリスト」にはあては
めた混合分布が追加され、また、混合分布の名前をもつレポートが追加されます。

［混合分布のあてはめ］のレポート

モデルリスト

「モデルリスト」レポートには、あてはめた混合分布が一覧表示されます。また、パラメータの個数、観測値
の個数、AICc、対数尤度の -2倍、BICといった統計量が混合分布ごとに表示されます。これらの統計量の詳
細については、『基本的な回帰モデル』を参照してください。

次の点に注意してください。

• これらの統計量は、値が小さいほど適合度が良いことを示します。

• 行は「AICc」によって並べ替られています。

• 「比較の規準」オプションは、「モデルリスト」のモデルの順序には影響しません。

• 「モデルの比較」表には、AICc、対数尤度をマイナス2倍したもの、BICの各統計量も表示されます。こ
れにより、複数の混合分布を比較できます。「モデルの比較」を参照してください。
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「混合」レポート

「モデルリスト」レポートの下には、あてはめた各混合分布に関するレポートが表示されます。各レポートの
タイトルには、混合されている分布名とその個数が示されます。このレポートには、各パラメータに対して、
推定値、標準偏差、Wald法による95%信頼区間が表示されます。ここでの信頼区間は、起動ウィンドウの
「信頼区間の方法」で［尤度］を選択しても影響を受けず、Wald法の信頼区間のままです。

パラメータ推定値は、混合されている各分布に対して求められます。「パラメータ」列には、「割合 <i>」とい
うパラメータも含まれます。ここで、i = 1, 2, ..., k-1です。これらは、混合分布における重みwiの推定値で
す。重みの合計は1なので、k番目の重みは k - 1個の重みから計算できます。

密度の重ね合わせプロット

「密度の重ね合わせ」プロットには、混合されている各分布の密度関数が描かれます。プロットの右側の凡例
で、表示させる密度関数を選択できます。

「混合」レポートのオプション

赤い三角ボタンのメニューには、次のようなオプションがあります。

削除 モデルレポートや「モデルリスト」から、現モデルの結果を削除します。

プロファイルの表示 推定された混合分布Fに関して、4種類のプロファイルを表示します。赤い三角ボタン
のオプションについては、「混合プロファイルのオプション」に説明があります。

– 「分布プロファイル」は、X軸が時間、Y軸が累積故障確率を表しています。

– 「分位点プロファイル」は、X軸が累積故障確率、Y軸が時間を表しています。

– 「ハザードプロファイル」は、X軸が時間、Y軸がハザード（瞬間故障率）を表しています。

– 「密度プロファイル」は、X軸が時間、Y軸が密度を表しています。

予測の保存 混合されている各分布に対して、観測値がその分布に属する事後確率を含む列をデータテーブル
に保存します。使用される計算式については、「［混合分布のあてはめ］での予測式の保存」を参照してく
ださい。

混合プロファイルのオプション

各混合レポートのプロファイルには、次のような赤い三角ボタンのオプションがあります。

信頼区間 分布・分位点・ハザードの各プロファイルには、プロットされた関数に対して、Wald法による
95%信頼区間が描かれます。このオプションは、信頼区間を示す曲線の表示／非表示を切り替えます。こ
れらの曲線の信頼水準は、「寿命の一変量」の赤い三角ボタンメニューの［信頼水準の変更］オプション
を使って変更できます。

メモ : 計算時間を短くするために、プロファイルに表示される信頼区間は、起動ウィンドウの「信頼区間
の方法」で［尤度］を選んだ場合でも、常にWald法によって計算されます。
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因子グリッドのリセット 因子別のウィンドウで、因子の設定値を入力したり、設定をロックしたり、グリッ
ドを調整したりできます。『プロファイル機能』を参照してください。

因子設定 プロファイル設定、スクリプト、プロファイルの連動に関連するオプションが用意されています。
『プロファイル機能』を参照してください。

競合リスク混合分布のあてはめ

「寿命の一変量」プラットフォームの［競合リスク混合分布のあてはめ］オプションでは、競合リスク混合分
布をあてはめます。競合リスク混合分布は、いくつかの故障原因のそれぞれを確率分布で表し、それらの原因
のいずれかで故障が生じている、と仮定したときの分布です。例として、「競合リスク混合のあてはめの例」
を参照してください。

競合リスク混合分布の確率関数F(x)は、次のように定義されます。

ここで、Fi(x)は i番目の潜在的な故障原因（リスク）に対する累積分布関数、kは混合されている分布の個数
です。［競合リスク混合分布のあてはめ］オプションは、各成分の分布Fi(x)に基づいて、各観測値がどのクラ
スターから生成されたものかの判別も行えます。つまり、混合されている確率分布の分布パラメータを推定す
るだけではなく、ある観測値が特定のクラスターから生成された確率も推定します。

「競合リスク混合分布」レポートの構成は、「混合」レポートと同様です。「混合分布のあてはめ」を参照して
ください。ただし、「競合リスク混合分布」レポートには「密度の重ね合わせ」プロットは表示されません。
代わりに「分布関数プロットの重ね合わせ」というグラフが表示されます。

「分布関数プロットの重ね合わせ」グラフ

「分布関数プロットの重ね合わせ」グラフには、混合されている各分布の累積分布関数と、それらの分布を組
み合わせた全体の累積分布関数が表示されます。プロットの右側の凡例で、表示する累積分布関数を選択する
ことができます。
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Weibayesレポート

「寿命の一変量」プラットフォームでは、［故障ゼロの場合はWeiBayes分析のみ］の環境設定をオフにしてい
ない場合、故障がまったくない右側打ち切りデータを分析対象とすると、Weibayes分析のレポートが表示さ
れます。図3.10は、「Reliability」フォルダにある「Weibayes No Failures.jmp」サンプルデータに対する
Weibayes分析のレポートです。

図3.10 Weibayesレポート

このレポートの最上部では、指数分布のモデルが仮定されています。そして、そのレポートの最上部では、指
数分布のパラメータに対する下側信頼限界が表示されています。この下側信頼限界は、Meeker and Escobar

（1998, sec. 7.7）で説明されている方法を使って計算されています。

レポートの「Weibayes」の部分で、Weibayes分析を実行します。分析の手順については、Nelson（1985）
を参照してください。

Weibayes推定値を得るには、［Weibayes］および［Weibull ］オプションを必ず選択してください。
［Weibull ］の値を変更して［更新］をクリックします。すると、推定値とプロファイルが更新されます。プ
ロファイルに表示される値は、保守的な信頼区間を使用しています。例として、「故障がまったくないデータ
に対するWeibayes分析の例」を参照してください。
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メモ : ［Weibayes］オプションの選択を解除した場合は、（いくつかのパラメータが固定された）最尤推定が
行われます。

データテーブルに少なくとも1つの故障がある場合、完全な「寿命の一変量」レポートが表示されますが、最
尤法による推定では役立つ結果が導かれない場合があります。この場合、Weibayes分析の方が有効かもしれ
ません。例として、「故障が1個しかないデータに対するWeibayes分析の例」を参照してください。

メモ : 故障ゼロのデータに対して「寿命の一変量」オプションを使用してBayes推定を実行するには、分析を
起動する前に、［ファイル］>［環境設定］>［プラットフォーム］>［寿命の一変量］を選択し、［故障ゼロの
場合はWeiBayes分析のみ］のチェックボックスを外します。

「競合原因分析」レポート

「寿命の一変量」プラットフォームでは、「競合原因分析」レポートで、どの故障原因が特に影響しているかを
調べるための競合原因分析を行えます。

起動ウィンドウで、［故障原因］列を割り当てた場合は、「競合原因」レポートが表示されます。このレポート
の例については、「競合原因分析で特定の原因を除去する例」を参照してください。技術的な詳細については、
「競合原因分析の統計的詳細」を参照してください。

「競合原因分析」レポートには、次のような要素とオプションがあります。

• 「競合原因分析の操作手順」

• 「競合原因分析モデル」

• 「故障原因の組み合わせ」

• 「競合原因分析の統計量」

• 「原因ごとの分析」

• 「「競合原因分析」レポートのオプション」

ヒント : 結果が多くてレポートのウィンドウが長くなりすぎた場合は、「競合原因分析」の赤い三角ボタンの
メニューから［タブ形式で結果を表示］を選択してください。

競合原因分析の操作手順

「競合原因分析」レポートにおいて、分析を進めていくには、次の手順に従います。

1. 「競合原因分析」の赤い三角ボタンをクリックし、［タブ形式で結果を表示］を選択すると便利です。

2. ［原因ごとの分析］タブを選択します。各故障原因について、それぞれの「寿命の一変量」アウトライン
を見て、どの確率分布のあてはまりがよいのかを検討します。「原因ごとの分析」を参照してください。
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3. ［故障原因の組み合わせ］タブを選択します。各故障原因について、「分布」ドロップダウンリストから適
当な確率分布を指定します。「故障原因の組み合わせ」を参照してください。

4. ［モデルの更新］をクリックします。

5. ［統計量］タブを選択して、モデルの結果を調べて保存します。「競合原因分析の統計量」を参照してくだ
さい。

メモ : モデルを変更して［モデルの更新］をクリックすると、「統計量」アウトラインの結果も更新されます
ので、それまでの結果が失われてしまう可能性があります。

競合原因分析モデル

故障原因が競合している状況では、全体の累積分布関数は次のように表されます。

ここで、Fi(x)は i番目の故障原因に対する累積分布関数で、kは故障原因の総数です。関数Fi(x)は、故障原
因ごとに個別に仮定されています。各関数は、 i番目の故障原因による故障確率だけを考慮しており、それ以
外の原因による故障を考慮していません。

全体の累積分布関数は、次のようにも表すこともできます。

ここで、各 は、値域が [0, 1]である単調増加関数です。関数 は、部分分布（subdistribution）と呼ば
れています。部分分布によって表された累積分布関数は、当該の故障原因以外による故障も一緒に考慮してい
ます。そのため、部分分布は、各原因による故障の割合を予測するのに使えます。

故障原因の組み合わせ

競合原因分析に関する「故障原因の組み合わせ」レポートでは、異なる故障原因の累積分布関数（Fi(x)）を
比較できます。このレポート上で指定できる分布は、起動ウィンドウでの選択に応じて異なります。なお、ゼ
ロ以下の故障時間データは扱えません。

デフォルトのプロットは「線形」スケールで描かれており、また、次のものを表示します。

• 故障が観測された時間に対して、ノンパラメトリックな推定値（Kaplan-Meier推定値もしくはTurnbull

推定値）がプロットされます。また、その信頼区間が、青色の横線で表されます。

F x  1 1 Fi x – 

i 1=

k

–=

F x  F̃i x 

i 1=

k

=

F̃i F̃i
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• 各原因の累積分布関数（Fi(x)） が描かれます。最初にあてはめられる分布は、起動ウィンドウで選択した
分布です。［個々の最適な分布］を選択した場合、各原因に対する最適な分布が描かれます（この分布の
自動選択には、計算時間がかかる場合があります）。［手動による選択］を選択した場合は、すべての原因
に対してノンパラメトリックな推定値が描かれます。プロットの右側には凡例が表示されます。

• 全体の累積分布関数（F(x)）。全体の累積分布関数は、選択した各原因の累積分布関数を組み合わせて算
出されます。故障原因としてノンパラメトリックな分布を指定した場合、全体の累積故障分布は、ある1

つの原因において最後に観測された時点までしか延びません。

レポート上での対話的な操作によって、全体の累積故障確率をどのように更新できるかを調べられます。

「故障原因の組み合わせ」レポートには、次の要素があります。

スケール 「故障原因の組み合わせ」プロットにおける縦軸の確率スケールを指定します。スケールの変更に
よってプロットがどう変更されるかについては、「「分布の比較」プロットにおける軸スケールの変更の例」
を参照してください。

除去 「故障原因の組み合わせ」プロットに表示される原因を指定します。このチェックボックスを選択する
と、選択された原因を除去したときの全体の累積分布関数が計算されます。該当する故障原因を除去した
ときの影響を見たい場合には、このチェックボックスを使用してください。チェックボックスのチェック
をオンにすると、その該当の故障原因が除去されたという仮定のもとでの全体の累積分布関数が再計算さ
れます。「競合原因分析で特定の原因を除去する例」で、故障原因を除去した結果について説明しています。

原因 「故障原因」列に含まれているデータ値をリストします。

分布 各原因に対する分布がリストされます。各故障原因に対する分布を変更するには、まず「分布」にある
リストボックスから分布を選択します。そのあと［モデルの更新］をクリックすると、プロットに新しい
分布が描かれます。このとき「故障原因の要約」レポートも更新されます。

度数 当該の故障原因が生じている個数がリストされます。

モデルの更新 選択された分布をプロットに描画します。そして、「故障原因の要約」を更新します。また、
選択された分布の結果を、「原因ごとの分析」レポートに新たに追加します。

競合原因分析の統計量

「寿命の一変量」プラットフォームの「競合原因分析」レポートの「統計量」セクションは、次のようなレポー
トで構成されます。

• 「「故障原因の要約」レポート」

• 「プロファイル」

「故障原因の要約」レポート

「故障原因の要約」レポートは、現在、選択されている「分布」に対応した結果になっています。故障原因ご
とに、故障個数と、分布パラメータの推定値が表示されます。「故障原因の組み合わせ」レポートで分布を変
更し、［モデルの更新］をクリックすると、「故障原因の要約」レポートが更新されます。
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次の情報が表示されます。

• 「原因」列には、各故障原因もしくは打ち切りを表すデータ値が表示されます。

• 「度数」列には、故障原因ごとの故障個数が表示されます。

• 「度数」列に整数が表示されている原因は、分析で考慮できるだけの十分な故障が生じていることを示し
ています。一方、故障個数が2未満の原因は、単に右側打ち切りとして処理されます。なお、除去された
原因は、左から2番目の列に「除去」と表示されます。

• 「分布」列は、各原因に対して選択されている確率分布を示します。

• 選択されている確率分布に応じて、分布パラメータを表示するさまざまな列があります。

– 「位置」列には、あてはめた確率分布の位置パラメータの推定値が表示されます。

– 「尺度」列には、あてはめた確率分布の尺度パラメータの推定値が表示されます。

– 「Weibull 」および「Weibull 」列には、Weibull分布のアルファとベータに対する推定値が表示
されます。

– その他の列には、選択されている分布のその他のパラメータが表示されます。

– 反復計算の収束に問題がある場合は、「収束」列が表示されます。

「故障原因の要約」の赤い三角ボタンのメニューには、全体の故障分布の推定値をデータテーブルに保存する
ことができる次のオプションがあります。

確率推定値の保存 計算列をデータテーブルに保存します。この列には、全体の故障分布に対する故障確率の
計算式が含まれます。

分位点推定値の保存 列をデータテーブルに保存します。最初の列には、全体の故障分布に対する故障確率が
含まれます。2番目の列には、全体の故障分布に対する時間分位点が含まれます。

ハザード推定値の保存 計算列をデータテーブルに保存します。この列には、全体の故障分布に対するハザー
ド関数の計算式が含まれます。

密度推定値の保存 計算列をデータテーブルに保存します。この列には、全体の故障分布に対する密度関数の
計算式が含まれます。

プロファイル

「分布プロファイル」・「分位点プロファイル」・「ハザードプロファイル」・「密度プロファイル」は、全体の故
障分布を表すものです。「分布プロファイル」・「分位点プロファイル」・「ハザードプロファイル」には95%水
準の信頼区間が描かれます。「プロファイル」を参照してください。

メモ : 故障原因にノンパラメトリックな分布が指定されている場合、「ハザードプロファイル」と「密度プロ
ファイル」は描かれません。また、その場合は「分布プロファイル」と「分位点プロファイル」には信頼限界
が描かれません。
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原因ごとの分析

「原因ごとの分析」レポートには、原因ごとの「寿命の一変量 - 故障原因 : <分布名>」レポートが含まれてい
ます。「寿命の一変量 - 故障原因 : <分布名>」レポートには、レポートのタイトルに示されている各原因に対
して、分布のプロットと適合度統計量が表示されます。

「故障原因の組み合わせ」レポートの［モデルの更新］をクリックするたびに、新しく選択された分布が、「寿
命の一変量 - 故障原因 : <分布名>」レポートに追加されます。「寿命の一変量 - 故障原因 : <分布名>」レポー
トは、次のような状態になっています。

• 「分布の比較」レポートでは、該当する分布が選択された状態になっています。

• 「モデルの比較」レポートに、該当する分布の結果が追加されます。

• 該当する確率分布の「パラメトリック推定」のレポートが追加されます。

それぞれの「寿命の一変量 - 故障原因 : <分布名>」レポートは、「「寿命の一変量」レポート」で説明されてい
る「寿命の一変量」レポートです。ただし、すべての信頼区間はWald法で計算されています。ここでの信頼
区間は、起動ウィンドウの「信頼区間の方法」で［尤度］を選択しても影響を受けず、Wald法の信頼区間の
ままです。

故障原因ごとの分布の比較に使用できる分布

起動ウィンドウで［故障原因］を指定すると、原因ごとの分析の「分布の比較」レポートで指定できる分布群
を設定できるようになります。ここで設定できる分布群は、ZI（ゼロ強調 ; Zero-Inflated）・閾値・DS（故
障部分母集団 ; Defective Subpopulation）です。また、パラメータ指定のモデルとBayes推定モデルも選択
できます。

メモ : ただし、「環境設定」で無効にした分布は表示されません。「寿命の一変量」と同じルールに従って利用
できる分布が決まっています。「使用できるパラメトリックな分布」を参照してください。

「競合原因分析」レポートのオプション

「競合原因分析」の赤い三角ボタンメニューには、次のようなオプションがあります。

タブ形式で結果を表示 「競合原因分析」レポートをタブ形式で表示します。

タブ形式で「原因ごとの分析」結果を表示 「原因ごとの分析」セクションにある「寿命の一変量」レポート
をタブ形式で表示します。

点の表示 「故障原因の組み合わせ」プロットにおける点の表示／非表示を切り替えます。確率プロット上に
Kaplan-Meier曲線を点でプロットする場合には、中間点が使われます。一方、［点の表示］オプション
を解除して点でプロットしない場合には、中間点ではなく、通常のKaplan-Meier推定値が使われます。
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部分分布の表示 部分分布関数 のプロファイルの表示／非表示を切り替えます。この部分分布関数は、指
定された原因に対して描かれます。「原因ごとの部分分布プロファイル」を参照してください。［部分分布
の表示］オプションを選択すると、「故障原因の組み合わせ」プロットが更新され、すべての原因につい
て部分分布関数が表示されます。

メモ : Bayes法が指定されている原因は、部分分布の計算に含まれません。

余寿命分布プロファイル 余寿命分布のプロファイルの表示 /非表示を切り替えます。このグラフは、ユニッ
トが指定した時間まで生存しているという条件のもとでの故障確率を描いたプロファイルです。

平均余寿命 平均余寿命を計算するレポートの表示／非表示を切り替えます。平均余寿命は、指定した時間ま
で生存していたユニットがあとどれぐらいの時間だけ生存するかの平均です。「平均余寿命の計算」で時
間を入力してEnterキーを押すと、平均余寿命の推定値が表示されます。複数の平均余寿命を計算したい
場合には、プラス記号をクリックしてください。最後の入力を削除するにはマイナス記号をクリックして
ください。

信頼区間を求めるには、まず、「平均余寿命の計算」の赤い三角ボタンのメニューで［設定］オプション
を選択します。［ブートストラップ法により信頼区間も求める］オプションにチェックマークをつけます。
計算にかかる時間を考えて、適切な値を入力してください。「競合原因分析での平均余寿命の計算」を参
照してください。

ブートストラップ結果の書き出し （Bayesモデルが選択され、［モデルの更新］ボタンがクリックされた場合
のみ利用可能です。）ブートストラップの結果を新しいデータテーブルに保存します。Bayes推定や
Weibayesの結果を得るために用いたブートストラップ標本が出力されます。Bayes法およびWeibayes

法では、「分布プロファイル」に表示される故障確率の信頼限界は、パラメトリックブートストラップ法
の乱数シミュレーションで求める必要があります。

ブートストラップ標本サイズ Bayes推定やWeibayesのブートストラップ法で使用される標本数を指定しま
す。Bayes法およびWeibayes法では、「分布プロファイル」に表示される故障確率の信頼限界は、パラ
メトリックブートストラップ法の乱数シミュレーションで求める必要があります。「競合原因分析での
Bayes推定」を参照してください。

以下のオプションの詳細については、『JMPの使用法』を参照してください。

ローカルデータフィルタ データをフィルタリングするためのローカルデータフィルタの表示／非表示を切
り替えます。

やり直し 分析を繰り返したり、やり直したりするオプションを含みます。また、［自動再計算］オプション
に対応しているプラットフォームにおいては、［自動再計算］オプションを選択すると、データテーブル
に加えた変更が、該当するレポートに即座に反映されるようになります。

プラットフォーム環境設定 現在のプラットフォームの環境設定を表示したり、現在の JMPレポートの設定
に合わせて環境設定を変更したりできます。

スクリプトの保存 レポートを再現するためのスクリプトを保存するオプションが、保存先ごとに用意されて
います。

F̃i
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Byグループのスクリプトを保存 By変数の全水準に対するレポートを再現するスクリプトを保存するオプ
ションが、保存先ごとに用意されています。起動ウィンドウでBy変数を指定した場合のみ使用可能です。

原因ごとの部分分布プロファイル

「原因ごとの部分分布プロファイル」には、時間 tまでにおいて各原因によって故障する累積確率の推定値 が
示されます。この故障確率は、競合する他の原因による故障も考慮して算出されています。「競合原因分析モ
デル」を参照してください。

部分分布（subdistribution）のグラフを表示するには、「競合原因分析」の赤い三角ボタンをクリックし、［部
分分布の表示］を選択します。選択すると、プロファイルの下に「原因ごとの部分分布」レポートも表示され
ます。このレポートは、プロファイルと、計算のためのパネルで構成されています。

メモ : ［部分分布の表示］オプションを選択すると、「故障原因の組み合わせ」プロットが更新され、すべて
の原因について部分分布関数が表示されます。

「原因ごとの部分分布」レポートにおいて、プロファイルの右側のドロップダウンリストから故障原因を選択
すると、その故障原因の部分分布関数が描画されます。なお、「原因ごとの部分分布」の赤い三角ボタンには、
プロファイルに適用できるいくつかのオプションがあります。「プロファイル」を参照してください。

特定の時間における部分分布関数の値を求めるには、「部分分布関数値の計算」パネルを使用します。まず、
時間を入力します。そして、Enterキーを押す（またはテキストボックスの外をクリックする）と、結果が更
新されます。時間を追加するには、＋記号をクリックします。最も新しい値を削除するには、－記号をクリッ
クします。

「寿命の一変量 - グループの比較」レポート

［寿命の一変量 - グループの比較］タブで実行される分析では、指定されている1つの確率分布をもとに複数
のグループを比較します。グループ間で比較できる関数は、累積分布関数・分位点関数・ハザード関数・密度
関数です。また、各グループの累積故障確率と分位点を、一度の操作で求めることもできます。たとえば、「異
なる業者から供給された部品の寿命を調べるのに、Weibull分布で業者を比較する」といった分析が行えま
す。一方、［寿命の一変量］タブで実行される分析では、1つだけのグループに関して複数の確率分布を比較
します。

ヒント : 「分布の比較」・「分位点の比較」・「ハザードの比較」・「密度の比較」のプロットでは、各プロットの
右側にある凡例で1つ以上のグループを選択することができます。凡例で1つのグループを選択すると、プ
ロット内の他のグループはすべて非表示になり、選択したグループに注目できるようになります。

このレポートの例については、「グループ間で同じ分布を比較する例」を参照してください。

［グループの比較］のレポートには、次のような要素とオプションが表示されます。

• 「「寿命の一変量」での分布の比較」（分布プロファイルなし）

F̃i
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• 「グループの比較の統計量」

• 「各グループの結果」

• 「「寿命の一変量 - グループの比較」レポートのオプション」

ヒント : 結果が多くてレポートのウィンドウが長すぎる場合は、「寿命の一変量 - グループの比較」の赤い三角
ボタンのメニューから［タブ形式で結果を表示］を選択してください。

グループの比較の統計量

［グループの比較］の「統計量」レポートには、次のような情報が含まれます。

• 「要約」

• 「群間比較の検定」

• 「モデルの比較」

• 「パラメータ推定値」

メモ : 「モデルの比較」および「パラメータ推定値」レポートは、「分布の比較」レポート全体でパラメトリッ
クな確率分布を選択するまで表示されません。

要約

「要約」レポートには、各グループに対する結果と、全体に対する結果が表示されています。故障個数と、左
側打ち切り・区間打ち切り・右側打ち切りの個数が表示されます。また、平均と標準誤差も表示されます。平
均と標準誤差の計算方法についての詳細は、「生存時間分析の統計的詳細」を参照してください。

群間比較の検定

「群間比較の検定」レポートには、「グループごとのハザード関数はすべて等しい」という帰無仮説に関する3

種類の検定結果が含まれます。検定の種類によって、時間経過に伴ってどのように観測値が重み付けされるか
が異なります。

ログランク ログランク検定では、すべての時点で等しい重みを使用します。

Peto-Peto Peto-Peto検定では、各時点の生存割合を重みに使用します。

Wilcoxon 一般化Wilcoxon検定では、各時点のリスク集合の大きさを重みに使用します。この検定は、Klein

and Moeschberger（1997）でGehan検定と呼ばれているものです。

それぞれの検定について、レポートに各検定のカイ2乗近似、関連する自由度、および p値が表示されます。
p値が小さければ、データは、グループ間に差があることを示唆しています。それぞれの検定と故障率曲線の
比較については、Klein and Moeschberger（1997, ch. 7）を参照してください。
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パラメータ推定値

「パラメータ推定値」アウトラインには、あてはめた分布ごとに、「パラメトリック推定 - <分布名>」という
名前のレポートが作成されます。この「パラメトリック推定 - <分布名>」レポートには、分布パラメータの
推定値とその95%信頼区間がグループごとに表示されます。これらの信頼区間の信頼水準は、「寿命の一変量 -

グループの比較」メニューの［信頼水準の変更］オプションを使って変更できます。

各グループの結果

「各グループの結果」レポート内のタブには、各グループの「寿命の一変量」レポートがあります。これらの
レポートの詳細については、「「寿命の一変量」レポート」と「「寿命の一変量」レポートのオプション」を参
照してください。

「寿命の一変量 - グループの比較」レポートのオプション

「グループの比較」の赤い三角ボタンのメニューで用意されているオプションの多くは、「寿命の一変量」の赤
い三角ボタンのメニューと共通しています。「「寿命の一変量」レポートのオプション」を参照してください。

「グループの比較」に固有なオプションは以下のとおりです。

分位点関数の表示 「分位点の比較」レポートの表示／非表示を切り替えます。レポート内で、確率分布を選
択してください。グループごとに、故障時間の分位点を示す曲線が描かれます。また、それらの信頼区間
も描かれます。プロットの右側には凡例が表示されます。このレポートでは、確率分布を一度に1つだけ
指定できます。

ハザード関数の表示 「ハザードの比較」レポートの表示／非表示を切り替えます。レポート内で、確率分布
を選択してください。グループごとに、ハザード関数を示す曲線が描かれます。また、それらの信頼区間
も描かれます。プロットの右側には凡例が表示されます。このレポートでは、確率分布を一度に1つだけ
指定できます。

密度関数の表示 「密度の比較」レポートの表示／非表示を切り替えます。レポート内で、確率分布を選択し
てください。グループごとに、密度関数が表示されます。プロットの右側には凡例が表示されます。この
レポートでは、確率分布を一度に1つだけ指定できます。

確率の推定 最も新しく選択された確率分布に基づいて、「分布の比較」の下に、「確率の推定」レポートを追
加します。テキストボックスに時間の値を入力して、Enterキーを押してください。時間を追加するには、
＋記号をクリックします。最も新しい値を削除するには、－記号をクリックします。「「確率の推定」レ
ポート」を参照してください。

分位点の推定 （このオプションは［分位点の比較］が選択されている場合のみ表示されます。）最も新しく選
択された確率分布に基づいて、「分位点の比較」の下に、「分位点の推定」レポートを追加します。テキス
トボックスに確率を入力し、Enterキーを押してください。新しい確率を追加するには、＋記号をクリッ
クします。最も新しい値を削除するには、－記号をクリックします。グループおよび確率ごとに、分位点
（故障時間）と、Wald法と尤度法による95%信頼区間が表示されます。
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以下のオプションの詳細については、『JMPの使用法』を参照してください。

ローカルデータフィルタ データをフィルタリングするためのローカルデータフィルタの表示／非表示を切
り替えます。

やり直し 分析を繰り返したり、やり直したりするオプションを含みます。また、［自動再計算］オプション
に対応しているプラットフォームにおいては、［自動再計算］オプションを選択すると、データテーブル
に加えた変更が、該当するレポートに即座に反映されるようになります。

プラットフォーム環境設定 現在のプラットフォームの環境設定を表示したり、現在の JMPレポートの設定
に合わせて環境設定を変更したりできます。

スクリプトの保存 レポートを再現するためのスクリプトを保存するオプションが、保存先ごとに用意されて
います。

Byグループのスクリプトを保存 By変数の全水準に対するレポートを再現するスクリプトを保存するオプ
ションが、保存先ごとに用意されています。起動ウィンドウでBy変数を指定した場合のみ使用可能です。

「確率の推定」レポート

このレポートには、グループおよび時間の値ごとに、次の情報が表示されます。

中間点推定値 指定の時間までに故障する累積確率の、中間点調整を行ったKaplan-Meier推定値。

95%時点別信頼区間（下側、上側） 指定の時間までに故障する累積確率の時点別95%信頼区間。

95%同時区間（Nair）（下側、上側） 指定の時間までに故障する累積確率の同時95%信頼区間。
Nair（1984）およびMeeker and Escobar（1998）を参照してください。

生存確率 指定の時間を超えて生存する確率の、中間点調整を行った推定値。

生存確率 95%時間別区間（下側、上側） 指定の時間を超えて生存する確率の時点別95%信頼区間。

生存確率 95%同時区間（Nair）（下側、上側） 指定の時間を超えて生存する確率の同時95%信頼区間。
Nair（1984）およびMeeker and Escobar（1998）を参照してください。

「寿命の一変量」プラットフォームの別例

ここでは、「寿命の一変量」プラットフォームの使用例を取り上げます。

• 「競合原因分析で特定の原因を除去する例」

• 「「分布の比較」プロットにおける軸スケールの変更の例」

• 「グループ間で同じ分布を比較する例」

• 「WeiBayes分析の例」

• 「混合分布のあてはめの例」
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• 「競合リスク混合のあてはめの例」

競合原因分析で特定の原因を除去する例

次の例は、競合原因の最適な分布を決定する方法を示しています。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Blenders.jmp」を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［寿命の一変量］を選びます。

3. 「時間の周期」を［Y, イベントまでの時間］に指定します。

4. 「原因」を［故障原因］に指定します。

5. 「打ち切りの有無」を選択し、［打ち切り］に指定します。

6. 「分布」として［個々の最適な分布］を選びます。

7. 「比較の規準」で［AICc］が選択されていることを確認します。

8. ［OK］をクリックします。

「競合原因分析」レポートでは、故障原因ごとに選択された最適な分布が表示されます。

図3.11「競合原因分析」レポート

9. 「分位点プロファイル」で、「確率」に「0.1」と入力します。

10%のユニットが故障するまでの時間は、200と推定されます。
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図3.12 ユニットが10%だけ故障する時間

10. 故障個数の少ない原因を除去したときの影響を調べましょう。「除去」列で、「bearing seal」・「belt」・
「container throw」・「cord short」・「engine fan」のチェックボックスをオンにしてください。

この場合、10%のユニットが故障するまでの時間は、263と推定されます。

図3.13 更新後の故障時間

言い換えると、これらの原因が除去できたら、10%のユニットが故障するまでの時間は、約31%も延びます。

「分布の比較」プロットにおける軸スケールの変更の例

異なるスケールを使用して故障時間分布を描くことは、さまざまな種類の確率紙に分布を描く作業といえま
す。「分布の比較」のグラフで、デフォルトで使われているスケールは、線形スケールです。この例では、分
布の推定値をFréchetのスケールで表示する方法を示します。

1. 「「寿命の一変量」プラットフォームの例」の手順1～手順5に従ってください。

2. 「分布の比較」レポートにおける「スケール」列で、［Frechet］を選択してください。

3. 「寿命の一変量」の赤い三角ボタンをクリックし、［信頼区間の種類］>［時点別］を選択します。
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図3.14 Fréchetのスケールで表示したノンパラメトリック推定値

Fréchetのスケール上では、ノンパラメトリック推定値がほぼ直線に近くなっています。このことから、
「データはFréchet分布に従っている」と仮定するのは妥当でしょう。

4. 「スケール」列の［最小極値］を選択します。

ノンパラメトリック
推定値
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ノンパラメトリック推定値が直線に沿わなくなります。つまり、最小極値分布は適切でないことがわかります。

図3.15 最小極値のスケールで表示したノンパラメトリック推定値

グループ間で同じ分布を比較する例

各グループに同じ種類の確率分布をあてはめ、グループ間の比較を行ってみましょう。3つの異なる温度にお
けるコンデンサの故障を調べます。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Capacitor ALT.jmp」
を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［寿命の一変量］を選びます。

3. ［グループの比較］タブをクリックします。

4. 「時間」を［Y, イベントまでの時間］に指定します。

5. 「温度」を［グループ変数］に指定します。

6. 「打ち切り」を選択し、［打ち切り］に指定します。

7. 「度数」を［度数］に指定します。

8. ［OK］をクリックします。
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図3.16 分布の群間比較

デフォルトのグラフには、ノンパラメトリックな推定値がプロットされています。グラフから、コンデン
サは温度が高いほど故障する確率が高いことがわかります。では、パラメトリックな確率分布をあてはめ
てみましょう。

9. 「分布」と「スケール」に［Weibull］を選択します。
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図3.17 Weibull分布のグループ間比較

Weibull確率スケールにプロットした場合、点は3つの直線にほぼ沿っています。これは、Weibull分布
が、「温度」の各グループのデータに良くあてはまっていることを示します。

WeiBayes分析の例

「寿命の一変量」プラットフォームでは、Weibayes分析を実行する方法が2つあります。

• 故障がまったくないデータの場合には（すべての観測値が右側打ち切りデータである場合には）、［故障ゼ
ロの場合はWeiBayes分析のみ］の環境設定がオンになっていると、Weibayesレポートが表示されます。
「故障がまったくないデータに対するWeibayes分析の例」を参照してください。

• 故障が少ないデータに対しては、通常の「寿命の一変量」レポートが表示されます。まず、そのレポート
で、Weibull分布をあてはめます。次に、「パラメトリック推定値 - Weibull」レポートで、［分布パラメー
タの指定］オプションを選択します。そして、「分布パラメータの指定」レポートで、［Weibayes］オプ
ションを選択します。「故障が1個しかないデータに対するWeibayes分析の例」を参照してください。

故障がまったくないデータに対するWeibayes分析の例

ここに、信頼性の高い製品のデータがあります。30個を1,000時間にわたってテストしましたが、故障はあり
ませんでした。このデータから、2,000時間における故障確率を予測してみましょう。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Weibayes No Failures.jmp」
を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［寿命の一変量］を選びます。



第3章 寿命の一変量 75
信頼性 /生存時間分析 「寿命の一変量」プラットフォームの別例

3. 「時間」を［Y, イベントまでの時間］に指定します。

4. 「打ち切りの有無」を選択し、［打ち切り］に指定します。

5. 「度数」を［度数］に指定します。

6. 「信頼区間の方法」を［尤度］にします。

7. ［OK］をクリックします。

特別な「寿命の一変量」レポートが表示されます。［Weibayes］と［Weibull β］が選択されているはずです。

8. Weibull分布のが既知だとして、その値に「1.5」を入力します。

この例では、この1.5を適切な値とみなして分析を進めます。

9. ［更新］をクリックします。

10.「分布プロファイル」の「時間」の値を「2000」とします。

図3.18 故障ゼロのデータの「寿命の一変量」レポート

「分布プロファイル」から、2,000時間のときの保守的な故障確率が24.6058%であることがわかります。つま
り、故障確率に対する片側95%信頼限界の上限は24.6058%です。
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故障が1個しかないデータに対するWeibayes分析の例

前述と同様のデータで、今回は、800時間の時点で1個が故障した場合を検討してみましょう。ここでも、2,000

時間での故障確率を予測します。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある
「Weibayes One Failures.jmp」を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［寿命の一変量］を選びます。

3. 「時間」を［Y, イベントまでの時間］に指定します。

4. 「打ち切りの有無」を選択し、［打ち切り］に指定します。

5. 「度数」を［度数］に指定します。

6. 「信頼区間の方法」を［尤度］にします。

7. ［OK］をクリックします。

「寿命の一変量」レポートが表示されます。

8. 「分布の比較」レポートで、［Weibull］分布を選択します。

9. 「パラメトリック推定 - Weibull」の赤い三角ボタンをクリックし、［分布パラメータの指定］を選択します。

10.「分布パラメータの指定」レポートで［Weibayes］と［Weibull β］を選択します。

11. Weibull分布のが既知だとして、その値に「1.5」を入力します。

12.［更新］をクリックします。

13.「分布プロファイル」の「時間」の値を「2000」とします。

14. カーソルをY軸の一番上に置きます。カーソルが手のひらツールに変わります。最上部の目盛りが0.5に
なるまで、手のひらツールを下にドラッグします。
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図3.19 故障数1のデータの「寿命の一変量」レポート

「分布プロファイル」の実線は最尤推定値です。点線は、Weibayes分析による保守的な信頼限界です。2,000

時間のときの保守的な故障確率が36.3351%であることがわかります。つまり、故障確率に対する片側95%信
頼限界の上限は36.3351%です。

混合分布のあてはめの例

この例では、「寿命の一変量」プラットフォームを使用して、2つの分布を混ぜ合わせた、2種類の混合分布を
あてはめます。また、2番目の混合分布の例においては、一方のクラスターに属する確率が高い観測値を選び
出します。

2つの混合分布のあてはめ

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Mixture Demo.jmp」
を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［寿命の一変量］を選びます。

3. 「Y1」を［Y, イベントまでの時間］に指定します。

4. ［OK］をクリックします。

5. 「寿命の一変量」の赤い三角ボタンをクリックし、［混合分布のあてはめ］を選択します。

6. 「Weibull」の横の「個数」ボックスに「2」と入力します。
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7. 「開始値の手法」パネルで［分離できるクラスター］を選択します。

8. ［実行］をクリックします。

図3.20「Weibull (2)」の混合分布のあてはめ

JMPは2つのWeibull分布から成る混合分布をあてはめます。「割合1」の推定値である0.231688は、観
測値の約23%がAlpha = 9.483153とBeta = 3.001963のWeibull分布に従うことを意味します。残りの
77%は、2番目のWeibull分布から得られたと推定されます。

このモデルを別のモデルと比較するために、「成分」の選択と成分の「個数」を変更します。
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9. 「対数正規」の横に「1」と、また、「Weibull」の横に「1」と入力します。

10.［実行］をクリックします。

図3.21「Lognormal(1), Weibull(1)」の混合分布のあてはめ
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「重ね合わせ」プロットが更新され、2つの混合分布の結果が表示されます。描かれているプロットや「モ
デルリスト」の統計量を見ると、「対数正規 (1), Weibull(1)」の混合分布は、「Weibull(2)」の混合分布
と、適合度の良さは似ているようです。

クラスターに属する観測値の識別

1. 「対数正規 (1)、Weibull(1)」の赤い三角ボタンをクリックし、［予測の保存］を選択します。

データテーブルに次の2つの列が追加されます。

– 対数正規 (1), Weibull(1) - 対数正規の予測確率

– 対数正規 (1), Weibull(1) - Weibullの予測確率

2. ［分析］>［一変量の分布］を選択します。

3. 「列の選択」リストからこの2つの列を選択し、［Y,列］をクリックします。

4. ［ヒストグラムのみ］にチェックマークをつけます。

5. ［OK］をクリックします。

6. 「対数正規 (1), Weibull(1) - Weibull の予測確率」のヒストグラムで、1に近い値に対応する棒をクリック
します。

図3.22 混合確率のヒストグラム

データテーブルで、対応する297個の行が選択されます。これらの観測値は、Alpha = 29.90および
Beta = 10.41のパラメータを持つWeibull分布から得られたものと考えられます。
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競合リスク混合のあてはめの例

この例では、「寿命の一変量」プラットフォームを使用して、1つのWeibull分布のあてはめと、2つのWeibull

分布から成る競合リスク混合分布のあてはめを比較します。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Mixture Demo.jmp」
を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［寿命の一変量］を選びます。

3. 「Y2」を［Y, イベントまでの時間］に指定します。

4. ［OK］をクリックします。

5. 「分布の比較」レポートで［Weibull］分布を選択します。また、隣にある「スケール」のラジオボタンで
も、［Weibull］を選択します。

1つのWeibull分布の確率プロットが表示されます。Y2の範囲のうち、低い部分のあてはめがあまり良く
ありません。

図3.23 Weibull分布のあてはめ

6. 「寿命の一変量」の赤い三角ボタンをクリックし、［競合リスク混合分布のあてはめ］を選択します。

7. 「競合リスク混合」レポートまでスクロールダウンします。「Weibull」の横の「個数」ボックスに「2」と
入力します。

8. ［実行］をクリックします。

9. 「分布の比較」レポートが表示されるまで上にスクロールします。確率プロットの縦軸を右クリックし、
［編集］>［軸の設定をコピー］を選択します。

10.「競合リスク混合」レポートまでスクロールダウンします。重ね合わせプロットの縦軸を右クリックし、
［編集］>［軸の設定を貼り付け］を選択します。
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11. 横軸で同じ作業を繰り返します。確率プロットの横軸を右クリックし、［編集］>［軸の設定をコピー］を
選択します。

12. 重ね合わせプロットの横軸を右クリックし、［編集］>［軸の設定を貼り付け］を選択します。

Weibull(2)分布の確率プロットが表示されます。2つのWeibull分布の混合は、Y2の範囲の低い部分で
分布を改善することがわかります。

図3.24 Weibull(2)競合リスク混合分布のあてはめ

「寿命の一変量」プラットフォームの統計的詳細

ここでは、以下のトピックの統計分析詳細を説明します。

• 「確率分布の統計的詳細」

• 「競合原因分析の統計的詳細」

• 「メディアンランク回帰の統計的詳細」

確率分布の統計的詳細

ここでは、「寿命の一変量」で用意されている確率分布や計算の詳細を説明します。理論や応用、そして以下
で紹介するノンパラメトリックおよびパラメトリックな推定については、Meeker and Escobar（1998,

ch. 2-5）に優れた説明があります。
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推定値と信頼区間

閾値パラメータをもつ分布以外は、最尤法で推定されます。閾値パラメータをもつ分布で、最小の観測値が、
打ち切りデータではなく、厳密な故障時間を示す値であった場合、ごく短い区間に含まれる区間打ち切りデー
タとして、その最小の観測値を処理します。そして、このような微調整をした後、最尤法を適用します。この
ような微調整をしないと、尤度が無限大となり、最尤法が行えない場合があります。このアプローチは、
Meeker and Escobar（1998, p. 275）が提唱している方法とほぼ同じです。ただし、JMPでは、最小の厳密
な故障時間だけを区間打ち切りにします。このような微調整をすると、閾値パラメータをもつ分布の尤度関数
も、確実に有界になります。

「寿命の一変量」プラットフォームには、分布パラメータの信頼区間を計算する方法が2つ用意されています。
「寿命の一変量」プラットフォームの起動ウィンドウで、それぞれ［Wald］または［尤度］を選択することに
より、2つの方法のいずれかを選ぶことができます。デフォルトの設定は［Wald］です。累積分布関数の信
頼区間は、標準化した変数に対してWald法に基づく信頼区間を計算し、それを累積分布関数に変換すること
で算出されます（Nelson, 1982, p. 332-333およびp. 346-347）。そのほかの信頼区間は、（変数変換を伴う）
Wald法によって求められています（Meeker and Escobar 1998, ch. 7）。対数尤度の等高線図には、2パラ
メータに対する信頼領域が表示されます。この等高線は、尤度比から計算されています（Meeker and Escobar

1998, ch. 8）。

ノンパラメトリックな推定値

ノンパラメトリック法で推定された累積確率の曲線は、どのような分布をしているのかを知るのに有用です。
データが非打ち切りと右側打ち切りだけの場合には、推定方法としてKaplan-Meier法が使われます。区間打
ち切りや左側打ち切り、または、各種の打ち切りが混じったデータに対しては、Turnbull法が使われます。
すべてのデータが右側打ち切りである場合、ノンパラメトリックな推定値は計算できないことを示すメッセー
ジがレポートに表示されます。

確率プロット上にKaplan-Meier曲線を点でプロットする場合には、中間点が使われます。ここで、「中間点」
とは、1時点前のKaplan-Meier推定値と、現時点のKaplan-Meier推定値との中間値（平均値）のことです。

パラメトリックな分布

ノンパラメトリック法で推定された累積確率の曲線は角ばっていますが、パラメトリック法の曲線は、よりシ
ンプルで滑らかです。また、パラメトリック法では、分布の裾のほうの累積確率も、外挿により、算出できます。

メモ : JMPでは、多くの確率分布を、位置パラメータと尺度パラメータで表現します。対数正規分布の場合
は、メディアン（中央値）もレポートに表示します。また、閾値をもつ分布は、位置と尺度のほかに、閾値パ
ラメータも含んでいます。次節での数式において、位置パラメータを、尺度パラメータを、閾値パラメー
タを と記します。
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対数正規

ばらつきが指数的に生じるデータに対しては、対数正規分布がよく使用されます。対数正規分布は、同一で独
立した、小さな正の値をとる確率変数を多数、掛け合わすことにより導出されます。対数正規分布の変数を対
数変換したものは、正規分布に従います。対数正規分布が適用されるデータ例としては、医療費、金属疲労に
よる亀裂の進展、殺菌剤が適用されてからの菌の生存時間などが挙げられます。確率密度関数の曲線は、右に
大きく歪んでいます（右側の裾が長い）。対数正規分布の確率密度関数と累積分布関数は、次式のとおりです。

これらの式で、

および

は、それぞれ、 = 0および = 1の標準正規分布の確率密度関数と累積分布関数です。

Weibull

Weibull分布は、ハザードが時間とともに上昇または低下する故障時間データに適しています。形状パラメー
タの値に基づいて、さまざまな種類のデータを非常に柔軟にモデル化できるため、信頼性分析で広く使われ
ています。Weibull分布は、たとえば、電子部品・ローラーベアリング・キャパシタ（コンデンサ）・セラミッ
クなどの故障時間データに使われてきました。尺度パラメータと形状パラメータを変更することで、さま
ざまな形のWeibull分布を作成できます。Weibullの確率密度関数と累積分布関数は、次式のとおりです。

は尺度パラメータ、は形状パラメータです。Weibull分布は、の値を変更することにより柔軟に形状が
変わり、特に = 1のときは指数分布になります。このようなパラメータ化のほかにも、多くの文献で使用さ
れ、JMPでも採用している方法として、位置パラメータ、および尺度パラメータによってWeibull分布
を表す方法もあります。これらは、次の式で簡単にとに変換できます。

f x  ;  1
x
------nor

x log –


-------------------------- x 0=

F x  ,;  nor
x log –


--------------------------=

nor z  1

2
---------- z

2

2
-----– 

 exp=
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–

z

=

f x  ,;  



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
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  – ;         x 0  0  0exp=
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
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  –exp–=
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および

Weibull分布の確率密度関数と累積分布関数は、このパラメータ表現においては、対数変換したデータが、位
置パラメータ = log()と尺度パラメータ = 1/をもつ最小極値分布に従うものとして表すことができます。

これらの式で、

および

は、それぞれ、標準最小極値分布 ( = 0,  = 1)の確率密度関数と累積分布関数です。

対数ロジスティック

対数ロジスティック分布の確率密度関数は、対数正規分布のそれと形状が似ていますが、裾がより重いという
特徴があります。がん患者の生存時間や財産データなど、非単調なハザード関数をもつデータにたびたび使わ
れています。対数ロジスティック分布の確率密度関数と累積分布関数は、次式のとおりです。

これらの式で、

および

は、それぞれ、 = 0および = 1の標準ロジスティック分布の確率密度関数と累積分布関数です。

  exp=

 1

---=

f x  ;  1
x
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---------------------------=
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Fréchet

Weibull分布に従う確率変数の逆数をとったものは、Fréchet分布に従います。対数最大極値分布、または
Fréchetの最大値分布とも呼ばれています。Fréchet分布は、一般に、金融データに適用されます。確率密度
関数と累積分布関数は、次式のとおりです。

また、より一般的なパラメータ表現を用いて、次式のようにも表されます。

これらの式で、

および

は、それぞれ = 0および = 1の標準最大極値分布の確率密度関数と累積分布関数です。

正規

正規分布は、比較的単純であるため、中心極限定理が適用できる多くの領域で最も広く使われています。しか
し、信頼性分析ではほとんど利用されません。故障時間データでも、 > 0で、かつ、変動係数（/）が小
さい場合には、正規分布があてはまるときもあります。ハザード関数の増加に上限がないことから、摩耗故障
のデータに特に適しています。そのようなデータの例としては、白熱電球、トースターの電熱線、ワイヤーの
機械的強度などが挙げられます。確率密度関数と累積分布関数は、次式のとおりです。

これらの式で、
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および

は、それぞれ、 = 0および = 1の標準正規分布の確率密度関数と累積分布関数です。

最小極値

最小極値分布（SEV分布 ; Smallest Extreme Value distribution）は、左に歪んでいる非対称な分布です。
2つのケースに適しています。1つは、短時間で故障するユニットが少ない（多数の観測値のうちごく少数が
左裾にあるような）場合です。もう1つは、に比べてが小さいデータです（その場合、最小極値分布でゼ
ロ以下になる確率が小さいため）。最小極値分布は、時間の経過とともにハザードが上昇するデータに適して
います。データ例としては、高齢者の死亡率や、干ばつの間の降水量などが挙げられます。この分布は、
Gumbel分布と呼ばれることもあります。確率密度関数と累積分布関数は、次式のとおりです。

これらの式で、

および

は、それぞれ = 0および = 1の標準最小極値分布の確率密度関数と累積分布関数です。

ロジスティック

ロジスティック分布は、形状が正規分布に似ていますが、裾が長いという特徴があります。推定される故障時
間が負となっても構わない場合に使用されます。なお、二値応答や順序応答に対するロジスティック回帰モデ
ルでは、ロジスティック分布が潜在的な分布として仮定されています。確率密度関数と累積分布関数は、次式
のとおりです。

これらの式で、
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および

は、それぞれ、 = 0および = 1の標準ロジスティック分布の確率密度関数と累積分布関数です。

最大極値

最大極値分布（LEV分布 ; Largest Extreme Value distribution）は、右に歪んでいる非対称な分布です。
 > 0と比べてが小さい故障時間データに使える可能性があります。この分布は、信頼性分析では一般的で
はありませんが、大規模な洪水や極端な風速など、極端な自然現象の推定に役立ちます。確率密度関数と累積
分布関数は、次式のとおりです。

これらの式で、

および

は、それぞれ = 0および = 1の標準最大極値分布の確率密度関数と累積分布関数です。

指数

信頼性分析では、1パラメータと2パラメータの指数分布が使われています。2パラメータ指数分布の確率密
度関数と累積分布関数は、次式のとおりです。

上の式で、は尺度パラメータ、は閾値パラメータです。信頼性分析では、 = 0の1パラメータ指数分布を
頻繁に使います。JMPでは、1パラメータ指数分布だけが用意されています。指数分布は、平均寿命をはるか
に超えてからも、一定して故障が起こるような部品の故障時間データによくあてはまります。ハザード（瞬間
故障率）が一定であり、ユニットの年齢に依存しません。そのため、材質疲労や腐食、短期的摩耗が生じる機
械部品の寿命データには適していません。ただし、ある種の頑健な電子部品のデータには適しています。絶縁
油と誘電性流体の寿命を記述する例では、効果的に使われています（Nelson, 1990, p. 53）。

logis z  z exp
1 z exp+ 
-------------------------------- 1

1 z– exp+
------------------------------= =

f x  ,;  1

---lev

x –

------------ 
  ,     -                     0 = および

F x  ,;  lev
x –

------------ 
 =

lev z  z– z– exp– exp=

lev z  z– exp– exp=

f x  ;  1

--- x –


-----------– 

  ,      0exp=

F x  ,;  1 x –

-----------– 

 exp–=
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対数一般化ガンマ

対数一般化ガンマ分布には、最小極値分布・最大極値分布・正規分布などの多数の分布が含まれています。確
率密度関数と累積分布関数は、次式のとおりです。

ここで、  x  、 = [x – ]/、

です。また、

は、それぞれ対数ガンマ分布の確率密度関数と累積分布関数です。 > 0は形状パラメータです。上記の標準
分布は、形状パラメータに依存します。

メモ: JMPでは、数値計算を安定させるために一般化ガンマ分布の形状パラメータが取りうる範囲を[-12,12]

に制限しています。

拡張一般化ガンマ

拡張一般化ガンマ分布には、一般化ガンマ分布・Weibull分布・対数正規分布・Fréchet分布・ガンマ分布・
指数分布などの多数の分布が含まれています。拡張一般化ガンマ分布は、打ち切りがほとんどないか、まった
くないデータに特に適しています。この分布は、人間におけるガンの予後をモデル化するのに使われていま
す。確率密度関数と累積分布関数は、次式のとおりです。

f x   ,,; 



------lg  

2–
  

2–
;log+                        0

1

---nor                                                      0=









=
の場合

の場合

F x   ,,; 

lg  
2–

  
2–

;log+                           0

nor                                                       0=

1 lg  
2–

      
2–

;log+                 0–







=

の場合

の場合

の場合

     12  12                0 – – および

lg z ;  1
  
------------ z z exp– exp=

lg z ;  I z  ;exp =

f x   ,,; 


x
------lg   2–       2–

;log+        0

1
x
------nor                                        0=









=
の場合

の場合
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上の式で、x > 0、 = [log(x) - ]/

です。また、

は、それぞれ標準対数ガンマ分布の確率密度関数と累積分布関数です。 > 0は形状パラメータです。

上記の標準分布は、形状パラメータに依存します。拡張一般化ガンマ分布についての詳細は、Meeker and

Escobar（1998, ch. 5）で詳しく説明されています。

メモ: JMPでは、数値計算を安定させるために一般化ガンマ分布の形状パラメータが取りうる範囲を[-12,12]

に制限しています。

閾値パラメータをもつ分布

閾値パラメータをもつ分布は、対数 -位置 -尺度型の分布に、閾値パラメータを加えたものです。Weibull分
布などを、閾値パラメータ を追加することで一般化した分布です。閾値パラメータを追加すると、分布の左
端がシフトして0から離れます。閾値パラメータは、「シフトパラメータ」もしくは「最小値パラメータ」と
も呼ばれ、すべてのユニットが閾値を超えて生存することから、「保証パラメータ」（guarantee parameter）
と呼ばれることもあります。閾値パラメータを追加すると、分布が時間軸上でシフトしますが、分布の形状と
広がりは変化しません。このような閾値分布は、中程度もしくは高程度に、分布がシフトしている場合に適し
ています。閾値パラメータがある対数 -位置 -尺度型の分布の確率密度関数と累積分布関数は、一般的に、次
式のように表わされます。

上の式で、とは、それぞれ、各分布の標準分布における確率密度関数と累積分布関数です。Weibull分
布・対数正規分布・Fréchet分布・対数ロジスティック分布の閾値分布は以下のとおりです。上記の確率密度
関数と累積分布関数を、各分布のものに置き換えることにより、導出されます。

F x   ,,; 

lg  
2–

      
2–

;log+             0

nor                                             0=

1 lg  
2–

      
2–

;log+       0–







=

の場合

の場合

の場合

     12  12               0 – – および

lg z ;  1
  
------------ z z exp– exp=

lg z ;  I z  ;exp =

f x    ;  1
 x – 
-------------------- x – log –


---------------------------------- x =

F x   ,,;   x – log –


----------------------------------=
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メモ : 最小の観測値が厳密な故障時間の場合（つまり、最小の観測値が打ち切りデータではない場合）、JMP

はその点の周りに小さな区間を設定し、その観測値を区間打ち切りとして扱います。このように厳密な故障時
間のデータにおける最小値を区間打ち切りデータに変換すると、対数尤度関数を有界にし、推定が行えるよう
になります。最小の観測値が打ち切りデータである場合には、このような処理は行われません。

閾値 Weibull

3パラメータWeibull分布の確率密度関数と累積分布関数は、次式のとおりです。

上の式で、 =log(、および= 1/です。また、

および

は、それぞれ = 0および = 1の標準最小極値分布の確率密度関数と累積分布関数です。

閾値 対数正規

3パラメータ対数正規分布の確率密度関数と累積分布関数は、次式のとおりです。

これらの式で、

および

は、それぞれ、 = 0および = 1の標準正規分布の確率密度関数と累積分布関数です。

f x   ,,;  1
x – 
--------------------sev

x –  –log


---------------------------------- ,     x   0=

F x   ,,;  sev
x – log –


---------------------------------- 
  1

x –

----------- 
  – ,     x exp–= =

sev z  z z exp– exp=

sev z  1 z exp– exp–=

f x    ;  1
 x – 
--------------------nor

x – log –


---------------------------------- x =

F x   ,,;  nor
x – log –


----------------------------------=

nor z  1

2
---------- z

2

2
-----– 

 exp=

nor z  nor w  wd
–

z
=
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閾値 Fréchet

3パラメータFréchet分布の確率密度関数と累積分布関数は、次式のとおりです。

これらの式で、

および

は、それぞれ = 0および = 1の標準最大極値分布の確率密度関数と累積分布関数です。

閾値 対数ロジスティック

3パラメータ対数ロジスティック分布の確率密度関数と累積分布関数は、次式のとおりです。

これらの式で、

および

は、それぞれ、 = 0および = 1の標準ロジスティック分布の確率密度関数と累積分布関数です。

故障部分母集団の分布（DS分布）

信頼性試験では、故障につながる不具合がごく一部のユニットにしか生じないケースがあります。すべてのユ
ニットが故障するわけではないため、通常の故障分布を使用すると、不適切な結果になる恐れがあります。一
部の部分母集団だけに故障が生じる状態を表現したい場合には、DS分布（Defective Subpopulation

distribution; 故障部分母集団分布）を用いてください。次のようなDS分布が用意されています。

• DS 対数正規

f x    ;  1
 x – 
--------------------lev

x – log –


---------------------------------- x =

F x   ,,;  lev
x – log –


----------------------------------=

lev z  z– z– exp– exp=

lev z  z– exp– exp=

f x    ;  1
 x – 
--------------------logis

x – log –


---------------------------------- x =

F x   ,,;  logis
x – log –


----------------------------------=

logis z  z exp

1 z exp+ 2
-----------------------------------           =

logis z  z exp
1 z exp+ 
-------------------------------- 1

1 z– exp+
------------------------------= =
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• DS Weibull

• DS ロジスティック

• DS Fréchet

DS分布の確率密度関数と累積分布関数は、次のように定義されます。

ここで

pは、全体に占める故障部分母集団の割合です。

tは寿命（故障時間）です。

とは、対応する故障部分母集団の確率密度関数と累積分布関数を使用して、通常の最尤法で推定され
ます。

(z)および(z)は、それぞれ、標準分布の密度関数と累積分布関数です。たとえばWeibull分布の場合、
次のようになります。

(z) = exp(z-exp(z))、(z) = 1 - exp(-exp(z))

DS分布のより詳細な情報については、Tobias and Trindad（2012, p. 321）を参照してください。

DS分布は、Meeker and Escobar（1998, ch. 11）では、「限定故障母集団（limited failurer population）」と
しても知られています。

ゼロ強調分布

ゼロ強調分布（Zero-Inflated distribution; ZI分布）は、t = 0において一定の割合（p）が故障しているデー
タに使用します。通常の分布で想定されるよりもゼロ時間での故障個数が多いデータに対して、ゼロ時間で故
障が発生する確率を追加してモデル化します。「寿命の一変量」プラットフォームでは、［イベントまでの時
間］データの最小値がゼロである場合に、次の4つのゼロ強調分布を使用できます。

• ゼロ強調 対数正規（ZI 対数正規）

• ゼロ強調 Weibull（ZI Weibull）

• ゼロ強調 対数ロジスティック（ZI 対数ロジスティック）

• ゼロ強調 Fréchet（ZI Fréchet）

ゼロ強調分布の確率密度関数と累積分布関数は、次のように定義されます。

f t  p
1
t
-----  t log – 


------------------------------=

F t  p t log – 


------------------------------ 
 =

f t  1 p–  1
t
-----  t log – 


------------------------------=

F t  p 1 p– +  t log – 


------------------------------ 
 =
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ここで

pは、ゼロ値の割合です。

tは寿命（故障時間）です。

およびは、位置と尺度を表すパラメータです。元のデータからゼロ値を除外した後、通常の最尤法で
推定されます。

(z)および(z)は、それぞれ、標準分布の密度関数と累積分布関数です。たとえばWeibull分布の場合、
次のようになります。

(z) = exp(z-exp(z)),  (z) = 1 - exp(-exp(z))

ゼロ強調分布の詳細については、Lawless（2003, p. 34）を参照してください。p = 1 - pおよびS1(t) = 1 - (t)

を代入すると、上の式が得られます。

詳細については、Meeker and Escobar（1995, p. 232）を参照してください。そこでは、一般的な混合分布
の式が記載されています。Tobias and Trindadeで述べられている計算式において、 = p, Fd(t) = 1、およ
びFN(t) = (t)を代入すると、上の式が得られます。

Bayes推定の事前分布

位置パラメータと尺度パラメータの事前分布には、次の分布が使用できます。

• 正規分布と対数正規分布。これらの事前分布は、ハイパーパラメータとして、位置（μ）と尺度（σ）を
持ちます。これらの事前分布の詳細については、「対数正規」および「正規」を参照してください。

• 一様分布。ハイパーパラメータとして、下限と上限を持ちます。これらの下限と上限は、事前分布である
一様分布が分布する範囲を決めます。

• ガンマ分布。ハイパーパラメータとして、形状と尺度を持ちます。kとθをパラメータとしたガンマ分布
が使用されます。

• 一点に固定された分布。ハイパーパラメータとして、位置を持ちます。これは退化した事前分布です。こ
の事前分布では、パラメータは1つの値に固定されています。その1つの固定された値には、位置ハイパー
パラメータに入力した値が使われます。

分位点パラメータの事前分布には、次の分布が使用できます。

• 正規分布と対数正規分布。99%を網羅するように範囲が設定されます。0.5パーセント点と99.5パーセン
ト点で事前分布を指定します。このオプションが選択された場合、JMPは前述の位置ハイパーパラメータ
と尺度ハイパーパラメータに対する指定を取り消します。

• 一様分布。ハイパーパラメータとして、下限と上限を持ちます。下限と上限は、一様分布が分布する範囲
を決めます。

• 対数一様分布。ハイパーパラメータとして、下限（a）と上限（b）を持ちます。この分布は、Log(a) か
らLog(b)までの対数スケール上に一様に分布します。

• 一点に固定された分布。ハイパーパラメータとして、位置を持ちます。これは退化した事前分布です。こ
の事前分布では、パラメータは1つの値に固定されています。その1つの固定された値には、位置ハイパー
パラメータに入力した値が使われます。
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故障確率の事前分布には、次の分布が使用できます。

• ベータ分布。次のいずれかの方法で、設定することができます。

– 推定値と推定誤差を指定することにより、それに対応した平均と分散を持つベータ分布を設定する。
平均は「推定値」に入力された数値と同じで、分散は (推定誤差 / 100 × 推定値 )^2と同じです。

– ベータ分布の 0.5パーセント点および 99.5パーセント点を指定することにより、それに対応したベー
タ分布を設定する。こちらで指定すると、JMPは以前に指定されたハイパーパラメータの設定を取り
消します。

競合原因分析の統計的詳細

競合原因分析モデルでは、全体の累積分布関数が次のように定義されます。

ここで、Fi(x), i  1, , kは、個々の原因における累積分布関数です。信頼限界も簡単に計算できます。関係
する推定値がすべて最尤推定値だからです。

競合原因分析でのパラメータ指定

競合原因分析で、ある故障原因の分布パラメータを特定の値に固定したい場合は、その故障原因の「原因ごと
の分析」レポートにてパラメータ値を指定します。「寿命の一変量 - 故障原因 : <名前>」レポートにおける「パ
ラメトリック推定」レポートでパラメータ値を指定してください。［モデルの更新］をクリックすると、指定
したパラメータ値が設定され、全体の分布に反映されます。

この例では、競合原因分析でパラメータを指定する方法を説明しています。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Appliance.jmp」を開
きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［寿命の一変量］を選びます。

3. 「故障までの時間」を［Y, イベントまでの時間］に指定します。

4. 「原因コード」を［故障原因］に指定します。

5. 「信頼区間の方法」を［尤度］にします。

6. ［パラメータ指定の分布も使用する］を選択します。

7. ［OK］をクリックします。

F x  1 1 Fi x – 

i 1=

k

–=
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図3.25 原因1を削除したパラメータ指定モデル

デフォルトでは、原因1にはデータが十分ないので、「除去」されています。ここでは、この原因を「除
去」として処理したくないとします。

8. 原因1の「原因ごとの分析」レポートを開きます。「寿命の一変量 - 故障原因 :1 度数：1」という名前のレ
ポートです。

9. 「パラメトリック推定 - Weibull」の赤い三角ボタンをクリックし、［分布パラメータの指定］を選択します。

10.［Weibull β］を選択して、「2」を入力します。

11.［更新］をクリックします。
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図3.26 Weibull βを指定したパラメータ指定モデル

「パラメトリック推定値 - Weibull」レポートで、を2と仮定すると、パラメータαは22463.391と推定
されます。以下の操作により、この分布を原因1の故障分布に使用します。

12. レポートウィンドウの最上部の「故障原因の組み合わせ」が表示されるまで上にスクロールします。

13. 原因1の「除去」ボタンを選択解除します。

14. 原因1の分布に、［パラメータ指定 Weibull］を選択します。

15.［モデルの更新］をクリックします。
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図3.27 原因1が表示された更新モデル

これらの操作により、パラメータが指定されたWeibull分布を原因1に適用して、全体のモデルが計算されま
した。

競合原因分析でのBayes推定

故障原因にBayesモデルを指定するには、「競合原因分析でのパラメータ指定」の手順と同じような手順に従
います。各原因に対する「寿命の一変量」の「統計量」の「パラメトリック推定」における「Bayes推定」レ
ポートで、Bayesモデルを指定します。「Bayes推定 - <分布の名前>」を参照してください。

ある原因に対してBayes推定が適用された場合、全体の累積分布関数を求めるのに乱数シミュレーションが利
用されます。たとえば、2つの故障原因があるとします。1つ目の原因には通常のWeibull分布を最尤推定し、
2つ目の原因ではWeibull分布をBayes推定したものを用いるとします。このとき、1つ目の原因においては、
パラメータベクトルを推定するのに最尤法が使われます。一方、2つ目の原因においては、パラメータベク
トルの事後分布を求めるのにBayes推定が使われます。

この場合、全体における累積分布関数F(x, 1, 2)の事後分布での分位点や中央値は、次のように求められます。

• 1 つ目の原因に対してはパラメトリックなブートストラップを実行します。最尤推定値 の漸近分布か
ら標本を乱数で生成します。 に対する漸近分布から生成された値を とします。

• 一方、2つ目の原因に対しては、Bayes推定の枠組みで、の事後分布に従う乱数を生成します。これを
とします。

• 生成された と の各セットに対して、F(x, 1, 2)に対する推定値F*(x, 1, 2)を求めます。

• F*(x, 1, 2)から、全体の累積分布関数における中央値や分位点を求めます。これらの中央値や分位点が、
分布プロファイルにおいて、対応する x値のところにプロットされます。

̂1
̂1 1

*

2
*

1
* 2

*
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競合原因分析でのWeibayes分析

故障原因にWeibayesモデルを指定する手順は、「競合原因分析でのパラメータ指定」の手順と同様です。ま
ず、各原因に対する「寿命の一変量」の「統計量」の「パラメトリック推定 - Weibull」レポートで、［分布
パラメータの指定］を選択してください。そして、「分布パラメータの指定」レポートで、「Weibayes」オプ
ションにチェックを入れてください。競合原因分析においてはWeibayesモデルがBayesモデルとして処理さ
れ、パラメータαの事後分布からブートストラップ標本が抽出されます。Liu and Wang（2013）を参照し
てください。

競合原因分析での平均余寿命の計算

競合原因分析での平均余寿命は、故障時間を乱数シミュレーションで生成することにより計算されています。
「平均余寿命の計算」の赤い三角ボタンのメニューの［設定］オプションにより生成される乱数の個数を変更
できます。この乱数の個数を、ここではmとします。

時間 tでの平均余寿命の推定値を求めるために、「時間 tまで生存していたもの」という条件付けをした分布か
らm個の乱数を生成します。そして、これらの乱数の平均を計算します。

平均余寿命に対する信頼区間を JMPに計算させるには、「設定」ウィンドウのチェックボックスを選択する必
要があります。そのチェックボックスにチェックすると、ブートストラップ標本の回数（ブートストラップ標
本の標本数）を設定するためのオプションが表示されます。この回数をnとします。

信頼区間を計算するために、最尤推定値の漸近分布、またはBayes推定における事後分布のどちらかに基づい
て、シミュレーションがn回、行われます。1回のシミュレーションごとにm個の乱数が生成され、そのm個
の乱数から平均余寿命が計算されます。そして、n個の平均余寿命から、信頼区間が計算されます。

［混合分布のあてはめ］での予測式の保存

ここでは、「混合分布」レポートの［予測の保存］オプションによって保存される式を説明します。

次の記号を用います。

 は、混合の割合wiに対する推定値です。

 は、累積分布関数Fiに対する推定値です。

 は、Fiに対応した確率密度関数に対する推定値です。

• 観測値 yが打ち切りデータではない場合、保存される値は次のように求められます。

p̂i

F̂i

fi
ˆ

p̂ifi
ˆ y 

p̂ifi
ˆ y 

i 1=

k



----------------------------
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• 観測値が打ち切りデータの場合には、打ち切りがなかった場合における上式の確率密度値を、以下に述べ
るものに置き換えて求められます。

 （右側打ち切りの場合）

 （左側打ち切りの場合）

 （区間打ち切りの場合）

メディアンランク回帰の統計的詳細

打ち切りデータを含む行がなく、重み列もない場合は、「寿命の一変量」プラットフォームでWeibullパラメー
タ推定値をメディアンランク回帰（MRR；Median Rank Regression）によって求めることもできます。「寿
命の一変量」レポートにてMRRによってWeibull分布の推定値を求めるには、以下の条件が満たされていな
ければなりません。

• 「寿命の一変量」プラットフォームの環境設定で、「非打ち切りデータのWeibull分布でMRR推定値も求
める」が選択されている。

• 分析対象のデータに、打ち切りデータが含まれていない。つまり、すべての観測値が故障時間を表してい
る。

• 重み列が指定されていない。

上記の条件がすべて満たされている場合、「パラメトリック推定値 - Weibull」レポートに、通常の最尤法
（MLE）に加えてMRRの推定値も表示されます。「パラメータ推定値」表の列の見出しには、各列の推定値
がどちらの推定法で計算されたかを示す接頭辞（MLEまたはMRR）が付きます。MRR推定値に対しては、
信頼区間は計算されません。

注意 : MRR法による推定は、推奨されません。MRR法では、最尤法ではなく最小2乗法による推定が行われ
ます。打ち切りのあるデータに最小2乗法を適用することは、一般的に受け入れられていません。また、
Genschel and Meeker（2010）は、MLE手法の方がより正確であることを実証しています。同論文では真
の値が既知であることを前提にシミュレーションを行っています。実用上において、MRRの推定精度が良い
かどうかは知られていません。MRRは、厳密な定義がないアドホックな推定方法です。ソフトウェアパッケー
ジが異なると、同じデータであってもMRR推定値は異なるかもしれません。

F̂i y 

1 F̂i y –

F̂i yhigh  F̂i ylow –
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寿命の二変量
寿命データに1因子モデルをあてはめる

「寿命の二変量」プラットフォームは、加速因子が1つの場合の加速寿命試験データを分析します。寿命と加
速因子との関係を、さまざまな変換式でモデル化できます。データの変換式を独自に定義することも可能で
す。複数の確率分布をあてはめることができます。また、因子の水準間での比較も行えます。

図4.1 さまざまな分布と因子水準を示す散布図
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「寿命の二変量」プラットフォームの概要

「寿命の二変量」は、加速寿命試験データを分析するためのプラットフォームです。加速寿命試験は、比較的
短い時間で製品の故障時間データを得るために、製造業において日常的に行われています。よく使われる加速
因子には、温度・電圧・圧力・使用率などがあります。試験結果を外挿することにより、ストレスがかかって
いない通常の状態での故障時間が推定されます。推定された値をもとに、信頼性の評価、故障原因の検出と改
善、製造メーカーの比較、製品の信頼性保証を行います。

「寿命の二変量」プラットフォームに用意されている変換式は、故障時間と加速因子との物理的・化学的関係
をモデル化するのに広く使われているものです。Arrheniusの関係式（温度の単位として摂氏・華氏・ケル
ビンのいずれも指定可能）や、電圧による加速の式が用意されています。また、線形・対数・ロジット・逆
数・平方根・Box-Cox・位置・位置と尺度・カスタムといった式も用意されています。

なお、［実験計画 (DOE)］>［加速寿命試験計画］プラットフォームでは、加速寿命試験の計画を作成できま
す。『実験計画 (DOE)』を参照してください。

また、［実験計画 (DOE)］>［標本サイズエクスプローラ］に用意されている「信頼性寿命試験」と「信頼性
実証」でも、信頼性試験に適した標本サイズを求めることができます。［標本サイズエクスプローラ］のこれ
らの機能については、『実験計画 (DOE)』を参照してください。

Meeker and Escobar（1998、p. 495）は、加速寿命試験データの分析に対して以下の手順を提唱しています。

1. グラフに描いて、データを検討する。加速因子に対して故障時間をプロットした散布図などを描く。

2. 加速因子の水準ごとに確率分布をあてはめる。この時、確率分布をいろいろ変えてみて、あてはまりを確
認する。

3. 故障時間と加速因子との間に分析者が想定できる関係をもとに、全体モデルをあてはめる。

4. ステップ 3で作成したモデルを、ステップ 2で行った個別の分析と比較し、全体モデルのあてはまりを評
価する。

5. 残差分析と各種の診断分析を行ってモデルの仮定を検証する。

6. 推論を行うのに、データが十分妥当なものであるか検討する。

「寿命の二変量」プラットフォームの例

この例では、ある装置の温度加速試験における故障時間データを分析しています。実際の操業温度は10℃で
すが、温度加速を施し、40℃、60℃、80℃で試験は行われました。データには、故障時間、または、打ち切
り時間が記録されています。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Devalt.jmp」を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［寿命の二変量］を選択します。

3. 「時間」を［Y, イベントまでの時間］に指定します。

4. 「温度」を［X］に指定します。
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5. 「打ち切りの有無」を選択し、［打ち切り］に指定します。

6. 「打ち切りの値」は［1］をそのまま使います。

7. 「重み」を［度数］に指定します。

8. 「関係」ドロップダウンリストで［Arrhenius摂氏］が選択され、［包含モデルの検定］チェックボックス
がオンになっていることを確認します。

9. 「分布」のドロップダウンリストから［Weibull］を選びます。

10.「信頼区間の方法」は［Wald］のままにしておきます。

図4.2「寿命の二変量」起動ウィンドウ

11.［OK］をクリックします。
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図4.3「寿命の二変量」レポートウィンドウ

レポートウィンドウには、データの要約情報・診断プロット・モデルの比較結果・パラメータ推定値・プロ
ファイルなどが表示されます。また、あてはめた確率分布ごとに、推定値などの結果や、「分布」・「分位点」・
「ハザード」・「密度」・「加速係数」のプロファイルが表示されます。
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「寿命の二変量」プラットフォームの起動

「寿命の二変量」プラットフォームを起動するには、［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［寿命の二変量］を
選択します。

図4.4「寿命の二変量」起動ウィンドウ

「列の選択」の赤い三角ボタンのメニューのオプションについては、『JMPの使用法』を参照してください。

「寿命の二変量」起動ウィンドウには、次のオプションがあります。

Y, イベントまでの時間 イベントが発生するまでの時間（故障が生じるまでの時間）、または打ち切りまでの
時間を含んでいる列を指定します。区間打ち切りデータの場合は、下限と上限として2つのY変数を指定
します。打ち切りデータの詳細は、「イベントプロット」を参照してください。

X 加速因子を指定します。

打ち切り 観測値が打ち切られているかどうかを示す列を指定します。「列の選択」リストの下の「打ち切り
の値」メニューから右側打ち切りを示すデータ値を選択してください。［打ち切り］列は、Y列に対して
列を1つだけ指定した場合にのみ使用できます。

度数 1行のデータが複数のユニットを表している場合に、その度数（すなわち、観測値の個数）を含んでい
る列を指定します。この列の値が0または正の整数であるとき、その値は該当する行の観測値の度数（個
数）を表しています。
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By 指定した列の水準ごとにレポートが作成されます。

打ち切りの値 ［打ち切り］列のデータ値のうち、右側打ち切りであることを示すデータ値を指定します。［打
ち切り］列を選択すると候補となるデータ値が、自動的にコンボボックスに表示されます。データ値を変
更するには、赤い三角ボタンをクリックして、値のリストから選択してください。テキストボックスに異
なる値を入力することもできます。［打ち切り］列に「値ラベル」列プロパティが設定されている場合、値
ラベルがリストに表示されます。なお、［打ち切り］列が欠測値となっている行は、分析から除外されます。

関係 故障分布と加速因子との関係を指定します。表4.1に、各関係のモデルの定義を示します。

［Box-Cox］を選択した場合、［使用条件］オプションの下にテキスト編集ボックスが表示されます。その
テキスト編集ボックスに、Box-Cox変換でのλ（ラムダ）の値を指定します。特定のに対応した
BoxCox(X)変換は次の式で定義されます。

表4.1「関係」オプションのモデル

関係 モデル

Arrhenius摂氏 μ = b0 + b1 * 11604.5181215503 / ( X + 273.15 )

Arrhenius華氏 μ = b0 + b1 * 11604.5181215503 / ( ( X + 459.67 ) / 1.8 )

Arrheniusケルビン μ = b0 + b1 * 11604.5181215503 / X

電圧 μ = b0 + b1 * log( X )

線形 μ = b0 + b1 * X

対数 μ = b0 + b1 * log( X )

ロジット μ = b0 + b1 * log( X / ( 1 - X ) )

逆数 μ = b0 + b1 / X

平方根 μ = b0 + b1 * sqrt( X )

Box-Cox μ = b0 + b1 * BoxCox( X )

位置 平均μが、Xの水準ごとに異なる

位置と尺度 平均μとσが両方とも、Xの水準ごとに異なる（「寿命の一変量」でXを
［By］変数として指定した場合と同じ）

カスタム ユーザーが定義したと

xi
 

xi


1–


---------------               0

xi ln               0=








= の場合

の場合
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カスタムの機能（自分自身で独自の関係式を定義する機能）については、「カスタム関係式」を参照して
ください。

包含モデルの検定 レポートウィンドウに、ノンパラメトリックな確率プロット・「包含モデルの検定」・モデ
ルに基づく「複数群の確率プロット」を追加します。

使用条件 加速因子Xの使用条件での値を入力するダイアログが開きます。プラットフォームを起動してか
ら、「寿命の二変量」の赤い三角ボタンのメニューから［使用条件の設定］オプションを選択して使用条
件を設定することもできます。

分布 ［Weibull］・［対数正規］・［対数ロジスティック］・［Fréchet］・［最小極値］・［正規］・［ロジスティッ
ク］・［最大極値］・［指数］の中から分布を1つ選択します。［対数正規］がデフォルトの設定です。

信頼区間の方法 パラメータ推定値の信頼区間を計算する方法を選択します。デフォルトでは、［Wald］法に
よって信頼区間は計算されます。別の計算方法として、［尤度］法も用意されています。Wald法のほうが
尤度法よりも計算時間が短いです。尤度比法のほうが、近似は良いですが、計算時間は長くなります。

メモ : 環境設定における「信頼区間の方法」において、信頼区間を計算するデフォルトの方法を［尤度］
法に変更することもできます。この環境設定は、［環境設定］>［プラットフォーム］>［寿命の二変量］
で変更できます。

「寿命の二変量」レポート

最初の「寿命の二変量」レポートには次のセクションがあります。

• 「データの要約」

• 「散布図」

• 「ノンパラメトリック」

• 「比較」

• 「結果」

• 「カスタム関係式」

「比較」レポートには、分布・分位点・ハザード・密度・加速度係数の各プロファイルのタブが含まれていま
す。また、「比較の基準」で基準値を表示し、比較することができます。

「結果」レポートには、「パラメトリック推定」・「共分散行列」・「包含モデルの検定」・「診断」のタブがありま
す。選択された分布ごとにこれらの結果を調べ、比較することができます。「カスタム推定」を行う、または
分布パラメータのBayes推定値を求めたりすることもできます。
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データの要約

「寿命の二変量」レポートの「データの要約」セクションには、オブザベーション全部の個数（観測全部の個
数）、打ち切られていない値の個数、打ち切り（右側打ち切り・左側打ち切り・区間打ち切り）の個数が表示
されます。

散布図

レポートウィンドウの冒頭に故障時間と説明変数の散布図が「寿命の二変量」レポートの上部に表示されま
す。表4.2は、散布図で各種の故障がどのように表示されるかを示しています。図上のマーカーを大きくする
には、図を右クリックして［マーカーサイズ］を選択し、リストに表示されるマーカーサイズで大きいものを
選択してください。

図4.5「時間」と「温度」の散布図

表4.2 散布図における故障データと打ち切りデータの表示

イベント 散布図上の表示

故障 点

右側打ち切り 上向きの三角

左側打ち切り 下向きの三角

区間打ち切り 下向きの三角と上向きの三角を実線でつないだもの
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「散布図」のオプション

「散布図」の赤い三角ボタンのメニューには、以下のオプションがあります。

密度曲線の追加 加速因子の任意の値における密度曲線を、1つずつ追加できます。曲線が追加された後で表
示されるチェックボックスを使用して、さまざまな確率分布を選択できます。

密度曲線の削除 過去に指定した密度曲線の値のリストを表示します。曲線を削除するには、対応するチェッ
クボックスを選択します。

密度曲線の表示 散布図上の密度曲線の表示／非表示を切り替えます。

連続尺度のX変数に対して連続的な関係式を指定した場合、X変数の水準、使用条件の値、［密度曲線の
追加］オプションで指定された値で密度曲線が表示されます。

関係式が連続でない場合、説明変数の全水準に対して密度曲線が表示されます。関係式が連続でないもの
には、「位置」または「位置と尺度」の関係を指定した場合、起動ウィンドウで［包含モデルの検定］オ
プションを選択した場合、または名義尺度のX変数を指定した場合です。

分位点曲線の追加 分位点曲線を3つずつ指定します。分位点曲線をさらに追加するには、再度［分位点曲線
の追加］を選択します。デフォルトの分位点の値は、0.1、0.5、0.9です。欠測値など、無効な値は無視
されます。必要なら、分位点の値を1つだけ入力し、残りのテキストボックスを空白にしてもかまいません。

分位点曲線の信頼領域を表示 分位点曲線の信頼区間の表示／非表示を切り替えます。

分位点曲線の信頼領域の信頼水準を設定 分位点曲線の信頼区間の信頼水準を指定します。

分位点曲線の削除 過去に指定した分位点のリストが表示されます。適切なチェックボックスにチェックを入
れると、該当する曲線が削除されます。

軸の転置 横軸と縦軸を入れ替えます。

変換スケールの使用 デフォルトの散布図では、指定された確率分布と関係式に対応したスケールが使われて
います。このオプションを選択すると、水平軸のスケールが線形と非線形の間で切り替わります。

図4.5は、初期状態の散布図です。図4.6は、［密度曲線の表示］と［分位点曲線の追加］を選択した後の散布
図です。密度曲線と分位点曲線はWeibull分布のもので、密度曲線は「温度」の水準ごとに描かれています。
他の分布の密度曲線や分位点曲線を表示することもできます。確率分布名の左隣にあるチェックボックスをオ
ンにして選択すると、その確率分布の曲線が散布図に追加されます。1つずつ選択しても、同時に複数を選択
してもかまいません。
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図4.6 密度曲線と分位点曲線のオプションを指定した後の散布図

ノンパラメトリック

「寿命の二変量」プラットフォームでは、散布図の下に「ノンパラメトリック」プロットが表示されます。こ
のプロットでは、グループ間の違いを視覚的に見ることができます。異なるスケールを選択すると、これらの
違いを調べることができます。また、確率プロットのノンパラメトリック推定に対する信頼区間の種類とし
て、［同時］と［時点別］のいずれかを選択できます（この結果は［ノンパラな信頼区間の表示］がオンの場
合に表示されます）。さらに、パラメトリックな信頼区間とノンパラメトリックな信頼区間のいずれかを選択
できます。

「時点別」信頼区間は、時点ごとに計算した95%信頼区間をプロットに表示します。一方、「同時」信頼区間は、
すべての時点を考慮した同時信頼区間をプロットに表示します。Meeker and Escobar（1998, ch. 3）では、
寿命分析における時点別信頼区間および同時信頼区間、そして同時信頼区間の意味について説明しています。

Wilcoxon検定

この例の「Wilcoxon検定」（図4.7）は、統計的に有意であり、いずれかのグループの確率分布は他のグルー
プのものと何らかの違いがあることを示しています。この例ではカイ2乗値が大きく、p値が小さいですが、
「ノンパラメトリック」プロットにおいても「温度」間で差があることが視覚的に分かります。
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図4.7「ノンパラメトリック」プロットと「Wilcoxon検定」

比較

「寿命の二変量」レポートの「比較」セクションは、「ノンパラメトリック」重ね合わせプロットにて選択した
分布の各種プロファイルが表示されます。次のタブがあります。

• 分布

• 分位点

• ハザード

• 密度

• 加速係数

• 比較の規準

ある確率分布のプロファイルを表示するには、「ノンパラメトリック」レポートにて、その確率分布のチェッ
クボックスをオンにします。

プロファイル

最初の5つのタブには、選択した確率分布のプロファイルが表示されています。最初の4つのプロファイルに
表示される曲線は、それぞれ故障時間と加速因子（説明変数）の関数になっています。なお、［加速係数］タ
ブの曲線は、加速因子（説明変数）だけの関数です。図4.8は、Weibull・対数正規・Fréchet・対数ロジス
ティックの各確率分布に対する「分布プロファイル」です。



第4章 寿命の二変量 113
信頼性 /生存時間分析 「寿命の二変量」レポート

図4.8 分布プロファイル

［分位点］・［ハザード］・［密度］の各タブにも同様の結果が表示されます。「分布プロファイル」・「分位点プロ
ファイル」・「ハザードプロファイル」・「密度プロファイル」・「加速係数プロファイル」は、他のプラットフォー
ムで作成される予測プロファイルと似ています。たとえば、「温度」と「時間」の縦の線をドラッグすれば、
温度と時間を変更したときの分布の値の変化を調べることができます。「予測プロファイル」については、『プ
ロファイル機能』に詳しい説明があります。

分位点

「分位点プロファイル」は、故障時間を外挿するのに役立ちます。データにWeibull分布をあてはめた場合を
考えてみましょう。図4.10のWeibull分布の加速係数プロファイルを見ると、使用条件の温度が10℃のとき
の45℃における加速係数は17.42132であることがわかります。［分位点］タブを選択して、Weibull分布の
「分布プロファイル」を表示します。プロットでは、確率が0.5になる位置に縦線があります。図4.9では、確
率が0.5に設定されており、45℃における故障確率0.5の分位点は、13943.92時間であることがわかります。
これらのことから、温度が10℃の場合、ユニットのうち50パーセントが故障する時間は、13943.92 ×

17.42132 = 約242921時間であると推定できます。
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図4.9 Weibull分位点プロファイル

加速係数

［加速係数］タブを選択すると、あてはめたすべての確率分布において、故障時間に対する「加速係数プロファ
イル」が表示されます。図4.10を表示するには、「寿命の二変量」の赤い三角ボタンのメニューから［すべて
の分布のあてはめ］を選択します。加速係数を求めるときの説明変数の使用条件の値を変更するには、「寿命
の二変量」の赤い三角ボタンのメニューから［使用条件の設定］を選択して、任意の値を入力します。説明変
数と使用条件の値は、「加速係数プロファイル」というタイトルの横に表示されます。
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図4.10 加速係数プロファイル

加速係数プロファイルでの数値をもとに、パラメトリックな分布を仮定した場合の、使用条件と比較したとき
の加速試験条件での故障時間を算出することができます。「加速係数」は、多くの場合、使用条件における p

パーセント点と加速試験条件における pパーセント点の比です。対数正規分布・Weibull分布・対数ロジス
ティック分布・Fréchet分布において、加速因子のどの水準でも尺度パラメータが同じである場合に、このよ
うな関係が成立します。確率分布についての詳細は、「確率分布の統計的詳細」を参照してください。

メモ : 説明変数が離散値を取る場合や離散変数として扱われた場合、または、カスタマイズした計算式によっ
て一定でない尺度パラメータが指定された場合、または、分布として正規分布・最小極値分布・ロジスティッ
ク分布・最大極値分布が指定された場合には、加速係数プロファイルは表示されません。

比較の規準

［比較の規準］タブには、あてはめた分布に対して、(-2)* 対数尤度・AICc・BICの各規準が表示されます。
図4.11に、Weibull・対数正規・対数ロジスティック・Fréchetの各分布に対する結果を示します。データへ
のあてはまりの良い分布が「比較の規準」表の一番上に表示されます（「AICc」を基準に並べ替えられます）。
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図4.11 分析レポートの［比較の規準］タブ

このレポートを見ると、対数正規分布と対数ロジスティック分布の規準値が小さいことから、最もよくあては
まっている分布はこれらの確率分布であると結論できます。規準の詳細については、『基本的な回帰モデル』
を参照してください。

結果

「寿命の二変量」レポートの「結果」レポートには、詳細な統計量と、「比較」レポートに表示されるものより
もサイズが大きな予測プロファイルが表示されます。これらの結果は、あてはめた確率分布ごとに求められま
す。図4.12は、「Weibull結果」レポートの一部、「包含モデルの検定」、「診断」プロットを示しています。

あてはめた確率分布ごとに、統計量、診断プロット、分布・分位点・ハザード・密度・加速係数の各プロファ
イルが表示されます。［カスタム推定］タブでは、故障確率と分位点を推定できます。この［カスタム推定］
タブでは、信頼区間の計算方法として、Wald法、もしくは、プロファイル尤度法のいずれかを選択できます。
プラットフォームの起動ウィンドウの「関係」で［Box-Cox］を選択した場合は、［感度］タブが表示されま
す。このタブには、相対尤度およびB10（寿命の10%分位点）の変化がBox-Coxのラムダの関数として表示
されます。
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図4.12 Weibull分布に対する「包含モデルの検定」

統計量

パラメトリックな分布ごとに「統計量」レポートがあり、パラメータ推定値・共分散行列・Wald法による信
頼区間・要約統計量・診断プロットが表示されます。確率推定値・分位点推定値・密度推定値を保存するに
は、パラメトリックな各分布の「統計量」タイトルバーの赤い三角ボタンをクリックし、該当するオプション
を選択します。推定値と、対応する信頼限界が、データテーブルの列に保存されます。

包含モデルの検定

プラットフォームの起動ウィンドウで［包含モデルの検定］チェックボックスをオンにした場合は、「包含モ
デルの検定」レポートが表示されます。「包括モデルの検定」には次のモデルの統計量と診断プロットが表示
されます。

別々の位置と尺度 位置パラメータと尺度パラメータが加速因子（説明変数）の全水準で異なると仮定したモ
デルで、加速因子の水準ごとに分布をあてはめるのと同じです。「別々の位置と尺度」モデルには、複数
の位置パラメータと複数の尺度パラメータが含まれます（図4.13）。

別々の位置 位置パラメータは加速因子の全水準で異なるが、尺度パラメータは同じであると仮定したモデル
です。「別々の位置」モデルには、位置パラメータが複数、尺度パラメータが1つ含まれます（図4.14）。

回帰 「寿命の二変量」レポートウィンドウに表示されるデフォルトのモデルです（図4.15）。
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効果なし 加速因子が故障時間に影響を与えないものと仮定したモデルで、すべてのデータに対して、同じ1

つの分布をあてはめたのと同じです。「効果なし」モデルには、位置パラメータが1つ、尺度パラメータ
が1つ含まれます（図4.16）。

デフォルトでは、「別々の位置と尺度」・「別々の位置」・「回帰」の結果が表示されます。「回帰」パラメータ推
定値と位置パラメータの計算式が「推定値」レポートの下にデフォルトで表示されます。「効果なし」のモデ
ル（加速因子がまったく影響していないモデル）に対する診断プロットを表示するには、「包含モデルの検定」
のタイトルの下にある「効果なし」のチェックボックスをオンにします。

各モデルの結果を個別に表示するには、「包含モデルの検定」の下で目的のモデルの下線付きの名前をクリッ
クし、他のモデルのチェックボックスをオフにします。

起動ウィンドウで［包含モデルの検定］チェックボックスをオフにした場合は、「別々の位置と尺度」モデル
と「別々の位置」モデルは評価されません。この場合、回帰モデルの推定値と、回帰モデルに対する「Cox-Snell

残差P-Pプロット」だけが表示されます。

メモ : 図4.13や図4.14の場合のように、「別々の位置と尺度」モデルあるいは「別々の位置」モデルでWeibull

分布を仮定した場合、Weibull分布のパラメータも「推定値」表に示されます。Weibull分布のパラメータに
ついての詳細は、「Weibull分布」を参照してください。

診断統計量

「複数群の確率プロット」（図4.12）では、各群（各グループ）に対する確率分布の仮定を検証することができ
ます。各群の直線が、それに属する群の点を通っていない場合は、確率分布や関係式の仮定が妥当でない可能
性があります。診断プロットは横に並べて表示されるので、各モデルの妥当性を視覚的に比較できます。「複
数群の確率プロット」については、Meeker and Escobar（1998, sec. 19.2.2）を参照してください。「各複
数群の確率プロット」には、凡例の下に、塗りつぶされたパラメトリックな信頼区間の表示／非表示を切り替
えるオプションがあります。

「Cox-Snell残差P-Pプロット」でも、モデルの仮定をチェックすることができます。データ点が対角線から
大きく逸れている場合は、モデルの仮定が満たされていない可能性があります。「Cox-Snell残差P-Pプロッ
ト」の赤い三角ボタンのメニューには［残差の保存］というオプションがあり、これを使用して残差データを
データテーブルに保存することもできます。「複数群の確率プロット」については、Meeker and Escobar

（1998, sec. 17.6.1）を参照してください。

「予測値と残差のプロット」および「残差とX変数のプロット」では、各群（各グループ）に対する確率分布
の仮定を検証することができます。プロットの縦軸に標準化残差、横軸に予測値またはX変数の値が示されて
います。「予測値と残差のプロット」および「残差とX変数のプロット」の赤い三角ボタンのメニューには、
［残差の保存］というオプションがあり、これを使用して標準化残差データをデータテーブルに保存できます。
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図4.13 Weibull分布の「別々の位置と尺度」モデル
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図4.14 Weibull分布の「別々の位置」モデル
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図4.15 Weibull分布の回帰モデル
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図4.16 Weibull分布の「効果なし」モデル
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プロファイルと曲面プロット

「寿命の二変量」レポートウィンドウには、統計量の要約と診断プロットに加え、各確率分布のプロファイル
と曲面プロットも表示されます。Weibull分布の累積分布関数について、加速因子に対するプロファイルを見
るには、「Weibull結果」の［分布］タブをクリックします。また、曲面プロットを見るには、（プロファイル
の下の）「Weibull」タイトルの左隣にある開閉ボタンをクリックします。プロファイルと曲面プロットは、他
のプラットフォームにあるものと同じように機能します。『プロファイル機能』を参照してください。

レポートウィンドウには［加速係数］というタブもあります。［加速係数］タブをクリックすると、「加速係数
プロファイル」が表示されます。このグラフは、「比較」レポートの［加速係数］タブに表示されているグラ
フを大きくしただけです。図4.17は、Weibull分布をあてはめたときの「加速係数プロファイル」です。加
速係数を求めるときに使われる加速因子（説明変数）の使用条件は、「寿命の二変量」の赤い三角ボタンのメ
ニューにある［使用条件の設定］で変更することができます。

図4.17 Weibull加速係数プロファイル

カスタム推定

あてはめたパラメトリックな確率分布のそれぞれには、「分位点の推定」と「確率の推定」という2つのレポー
トを含む「カスタム推定」タブがあります。正の値をサポートする確率分布の場合、「カスタム推定」レポー
トには、「平均余寿命 (MRLF)の推定」レポートも含まれます。
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分位点の推定

「分位点の推定」レポートでは、特定の故障確率に対して、分位点の推定値を計算します。「分位点の推定」を
行うには、確率を入力し、X変数の水準を選択します。Enterキーを押すと、分位点とその信頼区間が表示さ
れます。複数の分位点の推定値を計算したい場合には、プラス記号をクリックします。新しいボックスが表示
されるので、そこに確率や加速因子の値を入力してEnterキーを押します。最後の入力を削除するにはマイナ
ス記号をクリックします。いずれかの列に複数の値を入力すると、表には「確率」の値と加速因子の値のすべ
ての組み合わせが含まれます。

Wald法に基づく信頼区間と尤度に基づく信頼区間の両方が表示されます。これらの信頼区間の信頼水準は、
「寿命の二変量」の赤い三角ボタンメニューの［信頼水準の変更］オプションを使って変更できます。

確率の推定

「確率の推定」レポートでは、特定の時間（分位点）に対して、故障確率と生存確率の推定値を計算します。
「確率の推定」を行うには、「時間」を入力し、X変数の水準を選択します。Enterを押すと、故障確率の推定
値とその信頼区間が表示されます。複数の故障確率の推定値を計算したい場合には、プラス記号をクリックし
ます。新しいボックスが表示されるので、そこに「時間」や加速因子の値を入力してEnterキーを押します。
最後の入力を削除するにはマイナス記号をクリックします。いずれかの列に複数の値を入力すると、表には
「時間」の値と加速因子のすべての組み合わせが含まれます。

Wald法に基づく信頼区間と尤度に基づく信頼区間の両方が表示されます。これらの信頼区間の信頼水準は、
「寿命の二変量」の赤い三角ボタンメニューの［信頼水準の変更］オプションを使って変更できます。

平均余寿命 (MRLF)の推定

「平均余寿命 (MRLF)の推定」レポートでは、特定の時間（分位点）に対して、平均余寿命（mean remaining

life）の推定値を計算します。「平均余寿命 (MRLF)の推定」に、生存時間とX変数の値を入力します。平均
余寿命の推定と対応するWald法による信頼区間を表示するには、Enterキーを押します。これらの信頼区間
の信頼水準は、「寿命の二変量」の赤い三角ボタンメニューの［信頼水準の変更］オプションを使って変更で
きます。複数の平均余寿命の推定を計算したい場合は、+記号をクリックします。新しいボックスが表示され
るので、そこに「生存時間」の値と別のX値のいずれか、またはその両方を入力して、Enterキーを押します。
最後の入力を削除するにはマイナス記号をクリックします。いずれかの列に複数の値を入力すると、表には
「生存時間」の値とX値のすべての組み合わせが含まれます。

メモ : 生存時間が0の場合、計算される平均余寿命（MRLF; mean remaining life）の値は平均故障時間
（MTTF; mean time to failure）の値と同じです。

Bayes推定

指数分布以外のパラメトリックな分布においては、Bayes推定を実行するための「Bayes推定」のタブが用意
されています。ただし、「寿命の二変量」の起動ウィンドウにおいて、「カスタム」・「効果なし」・「位置」・「位
置と尺度」が［関係］に選択された場合には、「Bayes推定」は利用できません。
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「寿命の二変量」プラットフォームでのBayes推定には、棄却サンプリング法、もしくは、Markov連鎖モン
テカルロ（MCMC; Markov Chain Monte Carlo）アルゴリズムが使われます。より具体的に述べると、ま
ず単純な棄却サンプリング法によって乱数を生成します。棄却サンプリング法で妥当な結果が出た場合は、そ
の結果が表示されます。棄権サンプリング法で妥当な結果が出なかった場合、ランダムウォークによる
Metropolis-Hastings法が使われます。そして、「Bayer推定」レポートの冒頭にその旨を表示します。Robert

and Casella（2004）を参照してください。

レポートは最初、コントロールパネルになっているので、そこでパラメータの事前分布や乱数シミュレーショ
ンに関するオプションを指定します。パラメータの事後分布を得るには、事前分布を指定し、シミュレーショ
ンに関するオプションを指定してから、［モデルのあてはめ］をクリックします。

パラメータの事前分布を指定するには、確率分布の分位点、傾き1、および尺度パラメータに関する情報
を指定する必要があります。（Weibull分布の場合は、尺度パラメータではなくWeibull分布の分布パラメー
タであるを指定します。）分位点は、累積確率と加速因子の値という、2つの数値によって定義されます。デ
フォルトの「確率」の値は0.10ですが、関心のある分位点に変更できます。仮定する事前分布を決めるには、
事前分布の範囲についての情報を指定します。事前分布が「正規」分布と「対数正規」分布の場合、「99% 下
限」と「99% 上限」という範囲で事前分布を指定します。事前分布が「一様」分布と「対数一様」分布の場
合、「下限」と「上限」という範囲で事前分布を指定します。詳細については、Meeker and Escobar（1998）
を参照してください。初めに設定されているデフォルト値は、レポートの「統計量」セクションの最尤推定の
結果に対応した値になっています。

事前分布を指定するオプションの下に、以下のシミュレーションに関するオプションが表示されます。

モンテカルロ反復数 バーンイン（burn-in）を行った後に、事後分布から生成する標本サイズを指定します。

乱数シード値 シミュレーションにおいて用いる乱数のシード値を設定します。デフォルトでは、現在の時刻
に設定されています。この値は、1より大きい正の整数でなければなりません。1を指定すると、現在の
時刻が使用されます。

Bayes推定 - 結果 <N> レポート

事前分布とシミュレーションに関するオプションを指定したら［モデルのあてはめ］ボタンをクリックしてシ
ミュレーションを実行します。指定された事前分布に基づいて、それぞれのシミュレーションに対して「Bayes

推定 - 結果 <N>」レポートが作成されます。このレポートには次のような見出しがあります。

事前確率 シミュレーションを実行するために「Bayes推定」レポートに入力した事前分布の設定が表示され
ています。また、ここでは乱数シード値も表示されています。

事後推定値 0, 1, と分位点の事後分布に関して、周辺分布に関する5つの統計量が表示されます。モンテ
カルロ標本から計算された周辺分布に関する統計量は、「中央値」・「下側境界」（2.5パーセント点）・「上
側境界」（97.5パーセント点）・「平均」・「標準偏差」です。Weibull分布が指定されている場合、この表
にはの代わりにWeibull の事後推定値が含まれます。

分布パラメータの事後分布におけるその他のさまざまな統計量を自分で計算するには、［モンテカルロ標
本データの作成］をクリックしてください。
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事後分布の散布図 モンテカルロシミュレーションによって求められた、事後分布に関する2つの散布図行列
です。左の散布図行列は、「事前確率」アウトラインにおいて事前分布を指定したパラメータに関する事
後分布を描いています。右の散布図行列は、「事後推定値」アウトラインで表示されているパラメータに
関する事後分布を描いています。

プロファイル 事後分布からの標本に基づく2つのプロファイルを表示します。プロファイルに表示される値
は、加速因子および「時間」変数の指定された値で次のように計算されます。

– 事後分布からのサンプリングされたパラメータ値の各セットについて、累積分布関数および分位点関
数の値が、加速因子および「時間」変数の指定された値で計算されます。

– 累積分布関数と分位点関数の予測値は、それらの計算された値の中央値です。

– 上側信頼限界と下側信頼限界は、それらの計算された値の2.5パーセント点と97.5パーセント点です。
これらの信頼区間（信用区間）の信頼水準は、「寿命の二変量」の赤い三角ボタンメニューの［信頼水
準の変更］オプションを使って変更できます。

分布プロファイル パラメトリックな確率分布の累積分布関数を、加速因子と「時間」の関数として示し
ます。

分位点プロファイル パラメトリックな確率分布の分位点関数を、加速因子と累積確率の関数として示し
ます。

Bayes推定 - 結果 <N> オプション

「Bayes推定 - 結果 <N>」の赤い三角ボタンをクリックすると、次のようなオプションが表示されます。

削除 「寿命の二変量」レポートから現在の「Bayes推定」のレポートを削除します。

モンテカルロ標本データの作成 モンテカルロシュミレーションの結果を新しいデータテーブルに保存しま
す。このデータテーブルは事後分布に関する統計量を自分で計算するのに用いることができます。

散布図 故障時間と説明変数の散布図を表示または非表示にします。散布図中の密度曲線は、モンテカルロシ
ミュレーションの結果で定義された分布に基づいています。散布図および散布図オプションの詳細につい
ては、「散布図」を参照してください。

複数群の確率プロット （起動ウィンドウで［包含モデルの検定］オプションが選択されており、モデルに回
帰関係が指定されている場合のみ利用可能です。）さまざまなレベルの加速因子に対する分布の仮定を検
証するために使用できるプロットの表示／非表示を切り替えます。プロットされる分布は、モンテカルロ
シミュレーションの結果によって定義されます。各群の直線が、それに属する群の点を通っていない場合
は、確率分布や関係式の仮定が妥当でない可能性があります。「複数群の確率プロット」については、
Meeker and Escobar（1998, sec. 19.2.2）を参照してください。「複数群の確率プロット」には、凡例の
下に、塗りつぶされたパラメトリックな信頼区間の表示／非表示を切り替えるオプションがあります。
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カスタム関係式

「寿命の二変量」起動ウィンドウで、カスタム変換を指定して、故障時間と加速因子の関係をモデル化するこ
とができます。［カスタム］の関係式を指定するには、位置パラメータ（）と尺度パラメータ（）の入力
フィールドに、列をカンマ区切りで指定します。「温度」列を含むデータテーブルでは、たとえば、に
「1, log(:温度 ), log(:温度 )^2」、に「1, log(:温度 )」などと指定できます。ここで、1は、モデルに切片が含
まれることを示します。［指数関数を使用］チェックボックスをオンにすると、σパラメータに対して指数変
換が行われ、σパラメータが常に正になるように設定できます。

図4.18「寿命の二変量」起動ウィンドウでの［カスタム］関係の指定

［OK］をクリックすると、位置と尺度に対して指定した変換式をもつモデルがあてはめられ、その変換式が
「推定値」レポートの下部に表示されます。
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図4.19［カスタム］関係を指定した場合のWeibull分布の推定値と計算式

カスタム変換式の作成例については、「「寿命の二変量」プラットフォームの別例」を参照してください。分析
結果の解釈などは、「関係」で［Arrhenius 摂氏］を選択した「「寿命の二変量」プラットフォームの例」と同
じように行ってください。

「寿命の二変量」プラットフォームのオプション

「寿命の二変量」の赤い三角のメニューには、次のようなオプションがあります。

対数正規のあてはめ データに対数正規分布をあてはめます。

Weibullのあてはめ データにWeibull分布をあてはめます。

対数ロジスティックのあてはめ データに対数ロジスティック分布をあてはめます。

Fréchetのあてはめ データにFréchet分布をあてはめます。

指数のあてはめ データに指数分布をあてはめます。

最小極値のあてはめ データに最小極値 (SEV)分布をあてはめます。

正規のあてはめ データに正規分布をあてはめます。

ロジスティックのあてはめ データにロジスティック分布をあてはめます。

最大極値のあてはめ データに最大極値 (LEV)分布をデータにあてはめます。

すべての分布のあてはめ データに、上記の分布をすべてあてはめます。

使用条件の設定 加速係数を求める際の説明変数の使用条件の値を入力するポップアップウィンドウが開き
ます。
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信頼水準の変更 プロットと統計量に使用する信頼水準を入力するためのポップアップウィンドウが開きま
す。デフォルトの信頼水準は0.95です。

タブ形式で結果を表示 レポートの構成を指定します。いずれか片方または両方を選択するか、どちらも選択
しなくてもかまいません。

レポート全体をタブ形式に レポート全体のプロット、比較、結果のセクションをタブパネルで整理しま
す。このオプションは、デフォルトではオフになっています。

個別のレポートをタブ形式に 個別のレポートをタブパネルで整理します。このオプションはデフォルト
でオンになっています。

曲面プロットの表示 レポートにある各確率分布のセクションで、曲面プロットの表示／非表示を切り替えま
す。曲面プロットは、デフォルトでオンになっており、「分布」・「分位点」・「ハザード」・「密度」セクショ
ンにおいて確率分布ごとに描かれています。

点の表示 「ノンパラメトリック」プロットと「複数群の確率プロット」上でデータ点の表示／非表示を切り
替えます。デフォルトではデータ点が表示されています。このオプションをオフにすると、データ点の代
わりにステップ関数が表示されます。

散布図 故障時間と加速因子（説明変数）の散布図を表示します。

以下のオプションの詳細については、『JMPの使用法』を参照してください。

ローカルデータフィルタ データをフィルタリングするためのローカルデータフィルタの表示／非表示を切
り替えます。

やり直し 分析を繰り返したり、やり直したりするオプションを含みます。また、［自動再計算］オプション
に対応しているプラットフォームにおいては、［自動再計算］オプションを選択すると、データテーブル
に加えた変更が、該当するレポートに即座に反映されるようになります。

プラットフォーム環境設定 現在のプラットフォームの環境設定を表示したり、現在の JMPレポートの設定
に合わせて環境設定を変更したりできます。

スクリプトの保存 レポートを再現するためのスクリプトを保存するオプションが、保存先ごとに用意されて
います。

Byグループのスクリプトを保存 By変数の全水準に対するレポートを再現するスクリプトを保存するオプ
ションが、保存先ごとに用意されています。起動ウィンドウでBy変数を指定した場合のみ使用可能です。
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「寿命の二変量」プラットフォームの別例

この例では、カスタム変換を使用して、Weibull分布において位置パラメータが温度の対数値の2次関数、尺
度パラメータが温度の対数値の1次関数で表されるモデルを作成します。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Devalt.jmp」を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［寿命の二変量］を選択します。

3. 「時間」を［Y, イベントまでの時間］に指定します。

4. 「温度」を［X］に指定します。

5. 「打ち切りの有無」を選択し、［打ち切り］に指定します。

6. 「重み」を［度数］に指定します。

7. 「関係」のリストから［カスタム］を選択します。

8. 「」の入力フィールドに「1, log(:温度 ), log(:温度 )^2」と入力します。

（1は、モデルに切片が含まれることを示します）。

9. 「」の入力フィールドに「1, log(:温度 )」と入力します。

10.［指数関数を使用］チェックボックスをオンにします。

11.［包含モデルの検定］のチェックボックスをオフにします。

12.「使用条件」の入力フィールドに「10」と入力します。

13.「分布」のドロップダウンリストから［Weibull］を選びます。

図4.20は、［カスタム］オプションを選択して設定した起動ウィンドウです。

メモ : 尺度パラメータが、水準間で一定でないモデルの場合は、［包含モデルの検定］チェックボックスは
オフにしてください。「包含モデルの検定」の統計的結果は、ここで説明したカスタム変換には対応して
いません。

14.［OK］をクリックします。
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図4.20「寿命の二変量」起動ウィンドウでの［カスタム］関係の指定

図4.21を見ると、位置と尺度に関する変換式が、「推定値」レポートの下部に表示されています。

分析結果の解釈などは、「関係」で［Arrhenius 摂氏］を選択した「「寿命の二変量」プラットフォームの
例」と同じように行ってください。

図4.21［カスタム］関係を指定した場合のWeibull分布の推定値と計算式
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第5章

累積損傷
時間とともにストレスを変化させる試験の分析

「累積損傷」プラットフォームでは、ステップストレス試験（負荷を段階的に変化させる試験）などの、スト
レスの大きさを時間とともに変化させる加速寿命試験を分析します。試験で与えるストレスには、荷重・温
度・圧力などがあります。多くのストレス試験では、複数のユニットを試します。各ユニットに対して、ある
水準のストレスから試験を始めて、試験を進めていく過程で、そのストレスの大きさを変化させます。分析対
象となる応答は、故障時間（特定のイベントが生じるまでの時間）です。「累積損傷」プラットフォームでは、
故障イベントをプロットしたり、複数の確率分布をあてはめたりできます。

図5.1 累積損傷レポートの例
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「累積損傷」プラットフォームの概要

累積損傷実験（cumulative damage experiment）は変動ストレス試験（varying-stress experiment）と
も呼ばれ、ストレスの大きさを時間とともに変化させる加速寿命試験です。試験で与えるストレスには、荷
重・温度・圧力などがあります。多くのストレス試験では、複数のユニットを試します。各ユニットに対し
て、ある水準のストレスから試験を始めて、試験を進めていく過程で、そのストレスの大きさを変化させます。

累積損傷試験で最も一般的なものは、ステップストレス試験です。ステップストレス試験では、複数のユニッ
トに対してストレスを段階的に変化させます。ストレスとしては、温度・圧力・電圧などが使われます。各ユ
ニットに対して、あるストレスの水準から試験を始めて、特定の時点において、一斉にストレスの水準を変更
します。その変更する時点から次の変更する時点までは、ストレスの水準を一定に保ちます。

「累積損傷」プラットフォームには、ストレスのパターンとして、ステップ関数以外にも3つのパターンが用
意されています。

• ランプストレス試験では、ある水準から開始して、その後、時間とともに、指定された傾きで線形にスト
レスを増加させていきます。

• 正弦ストレス試験では、ストレス水準は正弦関数（サイン関数）で定義されたパターンで変動させます。

• 区分ランプストレス試験では、ステップストレス試験と同様、ストレス水準は区間ごとに定義されます。
ただし、ステップストレス試験のように時点と時点の間で一定に保つ必要はなく、始点のストレス水準か
ら終点のストレス水準まで、時点と時点の間で線形に変化させます。始点と終点のストレス水準が同じ場
合には、ステップストレスのパターンと同じになります。

変動ストレス試験やステップストレス試験のデータに対するモデルの詳細については、Nelson（2004, ch. 10）
を参照してください。

「累積損傷」プラットフォームの例

40個の試験ユニットに対して、ストレスの条件を時間とともに変化させるステップストレス試験が行われま
した。この試験の目的は、0.75のストレスを与えたときに10,000分後にどれだけのユニットが故障するのか、
その累積故障確率を予測することです。「累積損傷」プラットフォームには2つの入力データテーブルが必要
です。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「CD Step Stress.jmp」
と「CD Step Stress Pattern.jmp」を開きます。

「CD Step Stress」テーブルには、次の列があります。

– 「時間」列は、故障時間もしくは打ち切った時間を示す。

– 「パターン ID」列は、ストレスパターン（1～4）を示す。

– 「打ち切りの有無」列は、観測された時間が、正確な故障時間か、打ち切ったときの時間なのかを示す。

データテーブルの各行は1つの試験ユニットに対応しています。
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「CD Step Stress Pattern」テーブルには、次の列があります。

– 「パターン ID」列は、ストレスパターン（1～4）を示す。

– 「ストレスの期間」列の数値は、ストレス因子の水準を同水準に保っている期間を示しています。

– 「ストレス」列は、ストレス因子のレベルを表す。ストレスは、「電圧」÷「厚み」（厚みあたりの電圧）
です（データテーブルにおいて、これら「電圧」と「厚み」の2列は非表示になっています）。各スト
レスパターン内において、「厚み」は一定ですが、「電圧」は変化させており、時間とともに増加させ
ています。これらのレベルは、「パターン ID」列の値ごとに異なります。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［累積損傷］を選択します。

起動ウィンドウには、故障時間のデータ（「イベントまでの時間」）とストレスパターンのデータ（「スト
レスパターン」）の2つのパネルがあります。

3. 「イベントまでの時間」パネルの［テーブルの選択］をクリックします。

故障時間データのデータテーブルを指定するための「「イベントまでの時間」データテーブル」ウィンド
ウが表示されます。

4. 「CD Step Stress」を選択して［OK］をクリックします。

「イベントまでの時間」パネルの「列の選択」リストにこのデータテーブル内の列が一覧されます。

5. 「時間」を［イベントまでの時間］に指定します。

6. 「打ち切りの有無」を選択し、［打ち切り］に指定します。

7. 「パターン ID」を［パターン ID］に指定します。

8. 「ストレスパターン」パネルの［テーブルの選択］をクリックします。

9. 「CD Step Stress Pattern」を選択して［OK］をクリックします。

「ストレスパターン」パネルの「列の選択」リストにこのデータテーブル内の列が一覧されます。

10.「ストレスの期間」を［ストレスの期間］に指定します。

11.「ストレス」を［ストレス］に指定します。

12.「パターン ID」を［パターン ID］に指定します。

13.［OK］をクリックします。
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図5.2 イベントとストレスパターン

レポートに、イベントプロットと、定義されたストレスパターンを描いたプロットが表示されます。4つ
のストレスパターンのいずれでも最初の40分でストレスを急激に増加させ、そして、40分後にはそれぞ
れ異なる速さで増加させています。

14.「累積損傷」の赤い三角ボタンをクリックし、［すべてをあてはめ］を選択します。

図5.3「モデルリスト」レポート

「モデルリスト」レポートから、AICcおよびBICが最小である分布は指数分布であることがわかります。

15.「結果」レポートで、「指数」レポートまでスクロールします。

16.「分布プロファイル」レポートで、「ストレス」の現在値を0.75に設定します。
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17.「時間」の現在値を10000に設定します。

図5.4 指定された設定における指数分布の分布プロファイル

図5.4を見ると、0.75のストレスを与え続けた場合、10000分後に試験ユニットが故障する確率は0.007233

と予測されます。また、その95%の信頼区間は0.001368～0.037754であることがわかります。

「累積損傷」プラットフォームの起動

「累積損傷」プラットフォームを起動するには、［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［累積損傷］を選択しま
す。起動ウィンドウで2つのデータテーブルを指定する必要があります。1つ目のデータテーブルは、試験対
象の各ユニットについて、特定のイベントが生じるまでの時間を含んだデータです。2つ目のデータテーブル
は、各ユニットに適用されたストレスパターンを定義しているデータです。
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図5.5「累積損傷」プラットフォームの起動ウィンドウ

起動ウィンドウには、ストレスの各パターンに対して個別のタブがあります。各種ストレスパターンについて
詳しくは、「ストレスパターン」を参照してください。

「列の選択」の赤い三角ボタンのメニューのオプションについては、『JMPの使用法』を参照してください。

ストレスのパターンごとに設けられたタブには、モデルの変数を指定するための2つのパネルがあります。

• 「イベントまでの時間」パネルは、すべてのパターンに共通です。このパネルは「寿命の二変量」プラッ
トフォームの起動ウィンドウに似ています。

• 「ストレスパターン」パネルは、ストレスのパターンを設定します。そのため、パネルの形式は、選択し
たパターンによって異なります。
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イベントまでの時間

「累積損傷」起動ウィンドウの「イベントまでの時間」パネルには、次のオプションがあります。

イベントまでの時間 イベントが発生するまでの時間（故障が生じるまでの時間）、または打ち切りまでの時
間を含んでいる列を指定します。データが区間打ち切りの場合には、各区間の下限と上限を含んだ2つの
列を指定する必要があります。区間打ち切りの場合には、それら2つの列を［イベントまでの時間］に指
定します。打ち切りデータの詳細は、「イベントプロット」を参照してください。

打ち切り 観測値が右側打ち切りかどうかを示します。「列の選択」リストの下の「打ち切りの値」メニュー
から右側打ち切りを示すデータ値を選択してください。［打ち切り］列は、Y列に対して列を1つだけ指定
した場合にのみ使用できます。

度数 1行のデータが複数のユニットを表している場合に、その度数（すなわち、観測値の個数）を含んでい
る列を指定します。この列の値が0または正の整数であるとき、その値は該当する行の観測値の度数（個
数）を表しています。

パターン ID 各行に使用されたストレスのパターンを特定するための列です。「ストレスパターン」のデータ
テーブルでの値と対応していなければいけません。

打ち切りの値 ［打ち切り］列のデータ値のうち、右側打ち切りであることを示すデータ値を指定します。［打
ち切り］列を選択すると候補となるデータ値が、自動的にコンボボックスに表示されます。データ値を変
更するには、赤い三角ボタンをクリックして、値のリストから選択してください。テキストボックスに異
なる値を入力することもできます。［打ち切り］列に「値ラベル」列プロパティが設定されている場合、値
ラベルがリストに表示されます。なお、［打ち切り］列が欠測値となっている行は、分析から除外されます。

関係 ストレス因子と故障時間との関係を示します。表5.1に、各関係のモデルの定義を示します。

表5.1「関係」オプションのモデル

関係 モデル

Arrhenius摂氏 μ = b0 + b1 * 11604.5181215503 / ( X + 273.15 )

Arrhenius華氏 μ = b0 + b1 * 11604.5181215503 / ( ( X + 459.67 ) / 1.8 )

Arrheniusケルビン μ = b0 + b1 * 11604.5181215503 / X

逆べき乗（デフォルト） μ = b0 + b1 * log( X )

線形 μ = b0 + b1 * X

対数 μ = b0 + b1 * log( X )

ロジット μ = b0 + b1 * log( X / ( 1 - X ) )

逆数 μ = b0 + b1 / X

平方根 μ = b0 + b1 * sqrt( X )
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BoxCox( X )変換は次の式で定義されます。

［カスタム］を選択した場合、分析者独自の変換式を指定するコントロールが表示されます。そこで、モ
デルにおける、故障時間とストレス因子との関係式を指定できます。

カスタムの機能（自分自身で独自の関係式を定義する機能）については、「カスタム関係式」を参照して
ください。

分布 故障時間に対する確率分布を指定します。指定できる確率分布は、［Weibull］・［対数正規］・［対数ロ
ジスティック］・［Fréchet］・［指数］です。Weibull分布がデフォルトの確率分布になっています。各確
率分布の詳細については、「確率分布の統計的詳細」を参照してください。

ストレスパターン

「累積損傷」起動ウィンドウの2つ目のパネルを使って、試験で用いたストレスのパターンを指定します。

ステップストレス

「ステップストレス」パターンは、ある特定の時点でストレスの水準が変化するパターンです。なお、データ
テーブルにおいて、各ステップの期間と、その期間で与えたストレスの大きさは、時間の昇順で保存しておく
必要があります。

［ステップストレス］タブの「ストレスパターン」パネルには、次のようなオプションがあります。

ストレスの期間 どれぐらい継続して定義されている大きさのストレスが与えられたか、その期間を含む列を
指定します。

ストレス 与えたストレスの大きさを含む列を指定します。

パターン ID ストレスのパターンを識別するための一意の IDを含む列。この列は、「ストレスパターン」の
データテーブルと、「イベントまでの時間」のデータテーブルを対応させるために使用されます。

パターンの延長 定義されたストレスパターンの最終時点を過ぎてから発生する故障をどのように扱うかを
指定します。このパネルには次のようなオプションがあります。

Box-Cox μ = b0 + b1 * BoxCox( X )

カスタム ユーザ定義（「ステップストレス」パネルでのみ有効）

表5.1「関係」オプションのモデル（続き）

関係 モデル

xi
 

xi


1–


---------------                0

xi ln                0=








= の場合

の場合
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終了する 定義されたストレスパターンの最終時点を過ぎてから故障したデータがある場合、エラーとな
り、分析が行われません。

延長する 定義されたストレスパターンの最終時点を過ぎてから発生する故障は、最後の期間におけるス
トレス水準と同じ大きさのストレスが与えられたと仮定されます。

反復する 定義されたストレスパターンの最終時点を過ぎてから発生する故障に対して、ストレスパター
ンが反復されます。たとえば、ストレスパターンの最終時点から10時間が過ぎて故障が生じていると
します。その故障に対しては、試験開始から10時間後におけるストレスと同じ大きさのストレスが与
えられた、と仮定します。

メモ : ステップストレスパターンの「パターンの延長」のデフォルト設定は［終了する］です。

ランプストレス

「ランプストレス」パターンは、時間の線形関数としてストレスを定義します。各パターンは切片（時間が0

のときのストレス水準）と傾き（時間が1単位だけ増加したときのストレス水準の増加分）によって定義され
ます。各パターンを、「ストレスパターン」のデータテーブルの1行、1行に定義してください。

切片 各パターンの切片を含む列を指定します。

傾き 各パターンの傾きを含む列を指定します。

パターン ID ストレスのパターンを識別するための一意の IDを含む列。この列は、「ストレスパターン」の
データテーブルと、「イベントまでの時間」のデータテーブルを対応させるために使用されます。

正弦ストレス

「正弦ストレス」パターンは、ストレスを周期関数として定義します。このパターンは、水準・振幅・周期・
フェーズによって定義されます。各パターンを、「ストレスパターン」のデータテーブルの1行、1行に定義し
てください。パターンは次のように定義されます。

S(t) = 水準 + 振幅 × sin(フェーズ + (2××t) / 周期 )

水準 各パターンの水準を含む列を指定します。

振幅 各パターンの振幅を含む列を指定します。

周期 各パターンの周期を含む列を指定します。

フェーズ 各パターンのフェーズを含む列を指定します。

パターン ID ストレスのパターンを識別するための一意の IDを含む列。この列は、「ストレスパターン」の
データテーブルと、「イベントまでの時間」のデータテーブルを対応させるために使用されます。
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区分ランプストレス

「区分ランプストレス」パターンは、区分線形関数によってストレスを定義します。各区間でのストレスの線
分は、連続していても、非連続であっても構いません。また、ストレスの線分は、傾きがゼロであっても構い
ません（傾きがゼロの場合は、ステップストレスを表します）。線分は、「ストレスパターン」のデータテーブ
ルにおいて、期間、および、ストレスの大きさの始点と終点によって定義されます。

ストレスの期間 どれぐらい継続して定義されている大きさのストレスが与えられたか、その期間を含む列を
指定します。

ストレスランプ 該当の期間における始点と終点のストレス水準を含む2つの列を指定します。

パターン ID ストレスのパターンを識別するための一意の IDを含む列。この列は、「ストレスパターン」の
データテーブルと、「イベントまでの時間」のデータテーブルを対応させるために使用されます。

パターンの延長 定義されたストレスパターンの最終時点を過ぎてから発生する故障をどのように扱うかを
指定します。このパネルには次のようなオプションがあります。

終了する 定義されたストレスパターンの最終時点を過ぎてから故障したデータがある場合、エラーとな
り、分析が行われません。

延長する 定義されたストレスパターンの最終時点を過ぎてから発生する故障は、最後の期間におけるス
トレス水準と同じ大きさのストレスが与えられたと仮定されます。

反復する 定義されたストレスパターンの最終時点を過ぎてから発生する故障に対して、ストレスパター
ンが反復されます。たとえば、ストレスパターンの最終時点から10時間が過ぎて故障が生じていると
します。その故障に対しては、試験開始から10時間後におけるストレスと同じ大きさのストレスが与
えられた、と仮定します。

メモ : 区分ランプストレスパターンの「パターンの延長」のデフォルト設定は［終了する］です。

「累積損傷」レポート

デフォルトでは、「累積損傷」レポートは、次のようなレポートで構成されます。

• 故障や打ち切りを示すイベントプロット

• 時間経過に伴うストレスレベルをプロットしたストレスパターンレポート

• あてはめた分布ごとの統計量を含むモデルリスト

• あてはめた分布ごとに個別のレポートを表示するモデル結果レポート
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イベントプロット

「累積損傷」プラットフォームの「イベントプロット」には故障時間または打ち切りまでの時間が描かれます。
「イベントプロット」を参照してください。

「ストレスパターン」レポート

「累積損傷」プラットフォームの「ストレスパターン」レポートには、ストレスの各パターンについて、時間
に対してストレス水準がプロットされます。このレポートにある［シミュレーション］オプションを使うと、
新しいデータを乱数によって生成できます。図5.6は、「ストレスパターン」プロットの一例です。「「ストレス
パターン」のオプション」を参照してください。

図5.6「ストレスパターン」レポート

モデルリスト

「累積損傷」プラットフォームの「モデルリスト」レポートには、対数尤度をマイナス2倍したもの、パラメー
タの個数、AICc、BICが、あてはめた分布ごとに表示されます。これらの統計量は、（パラメータの個数を除
いて）値が小さいほど適合度が良いことを示します。これらの統計量の詳細については、『基本的な回帰モデ
ル』を参照してください。

モデルの結果

「累積損傷」プラットフォームの「結果」レポートには、あてはめられた分布ごとに、分析結果が表示されま
す。各レポートには次のような結果が含まれます。

パラメータ推定値 この表には、パラメータ推定値、および、標準誤差とWald法に基づいた95%信頼区間
が表示されます。

「パラメータ推定値」表の下にはモデル式が表示されます。このモデル式は、起動ウィンドウで指定され
た関係式のパラメータに、推定値を代入したものです。



第5章 累積損傷 145
信頼性 /生存時間分析 「累積損傷」プラットフォームのオプション

分布プロファイル X軸が時間、Y軸が累積故障確率を表しています。

分位点プロファイル X軸が累積故障確率、Y軸が時間を表しています。

ハザードプロファイル X軸が時間、Y軸がハザード（瞬間故障率）を表しています。

密度プロファイル X軸が時間、Y軸が密度を表しています。

標準化残差の確率プロット 確率尺度軸上に標準化されたモデル残差をプロットしたグラフです。

「標準化残差の確率プロット」の赤い三角ボタンのメニューには、［残差の保存］というオプションがあり
ます。このオプションを選択すると、分析に用いた故障時間のデータテーブルに3つの新しい列が作成さ
れ、それらに標準化された残差データが保存されます。3つの列とは、「左側残差」・「右側残差」・「残差
重み」です。

Cox-Snell残差P-Pプロット この残差プロットでは、モデルの仮定をチェックすることができます。

「Cox-Snell残差P-Pプロット」の赤い三角ボタンのメニューには、［残差の保存］というオプションがあ
ります。このオプションを選択すると、分析に用いた故障時間のデータテーブルに3つの新しい列が作成
され、それらにCox-Snell残差データが保存されます。3つの列とは、「左側残差」・「右側残差」・「残差
重み」です。Cox-Snell残差については、Meeker and Escobar（1998, sec. 17.6.1）を参照してください。

「累積損傷」プラットフォームのオプション

「累積損傷」の赤い三角ボタンのメニューには、次のようなオプションがあります。

すべてをあてはめ すべての分布をあてはめます（起動ウィンドウで選択されていなくて、まだあてはめられ
ていないすべての分布をあてはめます）。「分布」で述べられている、すべての分布をあてはめます。

以下のオプションの詳細については、『JMPの使用法』を参照してください。

ローカルデータフィルタ データをフィルタリングするためのローカルデータフィルタの表示／非表示を切
り替えます。

やり直し 分析を繰り返したり、やり直したりするオプションを含みます。また、［自動再計算］オプション
に対応しているプラットフォームにおいては、［自動再計算］オプションを選択すると、データテーブル
に加えた変更が、該当するレポートに即座に反映されるようになります。

プラットフォーム環境設定 現在のプラットフォームの環境設定を表示したり、現在の JMPレポートの設定
に合わせて環境設定を変更したりできます。

スクリプトの保存 レポートを再現するためのスクリプトを保存するオプションが、保存先ごとに用意されて
います。

Byグループのスクリプトを保存 By変数の全水準に対するレポートを再現するスクリプトを保存するオプ
ションが、保存先ごとに用意されています。起動ウィンドウでBy変数を指定した場合のみ使用可能です。
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「ストレスパターン」のオプション

「累積損傷」プラットフォームの赤い三角ボタンのメニューには、［シミュレート］オプションがあります。こ
のオプションは、シミュレーション設定パネルの表示／非表示を切り替えます。

シミュレーション設定パネル

図5.7は、「シミュレーション設定」パネルです。最初の状態では、「分布」には「累積損傷」起動ウィンドウ
で指定された確率分布が、また、パラメータ値にはパラメータ推定値が代入されています。グラフには、「スト
レスパターン」データテーブルで定義されたストレスパターンごとに、故障時間の累積分布関数が描かれます。

図5.7「シミュレーション設定」パネル

「シミュレーション設定」パネルでは、設定されている確率分布とストレスパターンに基づいて、故障時間の
乱数データを生成できます。このシミュレーションでは、プラットフォームの起動ウィンドウで指定した「ス
トレスパターン」データテーブルによって定義されたストレスパターンが使用されます。このパネルには次の
ようなオプションがあります。

分布 シミュレーションに使用する確率分布を指定します。使用可能な確率分布は、「累積損傷」の起動ウィ
ンドウで指定できるものと同じです。各確率分布の詳細については、「確率分布の統計的詳細」を参照し
てください。

b0 確率分布の位置パラメータに対する切片。

b1 確率分布の位置パラメータに対する傾き。

λ （関係がBox-Coxの場合のみ有効。）Box-Cox関係のλの値。

b2, s0, s1など （カスタム関係の場合のみ有効）「累積損傷」の起動ウィンドウの［カスタム］関係で定義し
たその他のパラメータ。

Beta （Weibull分布の場合のみ）Weibull分布のベータパラメータ。

sigma （対数正規分布・対数ロジスティック分布・Fréchet分布の場合のみ）確率分布のシグマパラメータ。
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パターンあたりのN 各ストレスパターンあたりの、シミュレーションで生成される点の数。

乱数シード値 （オプション）乱数シード値。ゼロ以外の同じ整数をここに指定すると、シミュレーション結
果を何回も再現できます。

終了 （「累積損傷」の起動ウィンドウの［パターンの延長］で［終了する］を指定していない場合のみ）この
時間を過ぎると、残っている試験ユニットは打ち切られます。

シミュレーション

「シミュレーション設定」パネルのプロットは、各ストレスパターンについて、故障時間の累積分布関数が描
かれます。シミュレーションの結果を含む新しい JMPデータテーブルを生成するには、［シミュレーション］
ボタンをクリックします。

「累積損傷」プラットフォームの別例

この例では、「累積損傷」レポートの「シミュレーション設定」パネルを使用して、新しいステップストレス
データを生成します。「「累積損傷」プラットフォームの例」の例と同じデータを使用します。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「CD Step Stress.jmp」
と「CD Step Stress Pattern.jmp」を開きます。

2. 「CD Step Stress」データテーブルで「累積損傷」スクリプトを実行します。

3. 「ストレスパターン」の赤い三角ボタンをクリックし、［シミュレーション］を選択します。

図5.8「シミュレーション設定」パネル

「ストレスパターン」レポートに「シミュレーション設定」パネルが表示されます。シミュレーションの
設定として、初期の設定状態では、「分布」には［Weibull］が選択されています。また、「b0」と「b1」
には、推定値が代入されています。

4. 「分布」で［指数］を選択します。

5. 「b0」に「10」と入力します。
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6. 「b1」に「-18」と入力します。

7. （オプション）「乱数シード値」に「14678」と入力します。

8. ［シミュレーション］をクリックします。

図5.9 シミュレーションの結果（一部）

図5.9は、シミュレーションされたデータテーブルの一部です。「パターン ID」が「1」であるデータでは、
すべてのデータが145分以下となっています。起動ウィンドウの「パターンの延長」で［終了する］を選
択したため、「パターン ID」が「1」である条件に関しては、145分を越えたデータは右側打ち切りにして
います。



第6章

再生モデルによる分析
再発するイベントの度数やコストをモデル化する

「再生モデルによる分析」プラットフォームを使用して、ユニットやシステムにおいて故障が繰り返し起こる
場合や、人において同じ疾患が再発するデータを分析します。再生モデルに基づく分析では、ユニットあたり
の合計コストを時間の関数として示したMCF（mean cumulative function; 平均累計関数）が計算されま
す。コストとは、修理の回数を指すだけのこともあれば、実際に修理にかかった費用を指すこともあります。
次のような状況で、再生モデルによる分析が役立つでしょう。

• たとえば、製造業において、故障したユニットを修理して、また稼動させる場合などです。ユニットが
まったく使えなくなるまで修理を繰り返すと、故障が複数回起こることになります。

• 腫瘍が再発するぼうこう癌患者の治療プロセスなど、医療分野における長期にわたる疾病の継続的治療の
データなども再生モデルで分析できます。

図6.1「再生モデルによる分析」の例
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「再生モデルによる分析」プラットフォームの例

再生性のあるイベントデータとしては、システム（エンジンや機器などから構成されたもの）が通常、挙げら
れます。この例では、機関車のエンジンにおけるバルブシートの交換の記録を分析します。このデータでは、
1つのエンジンに対して複数のデータ行があるものもあります。これは、各エンジンに対して修理が複数回行
われたことを意味します。コストが0になっている行は、最後に観測されたときの機関車の日齢を示します。
この例の詳細については、Meeker and Escobar（1998, p. 395）およびNelson（2003）を参照してください。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Engine Valve Seat.jmp」
を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［再生モデルによる分析］を選択します。

3. ［期間］を選択し、［Y, 経過時間 , イベント発生時刻］をクリックします。

「期間」は、エンジンのバルブシートが実際に使われはじめてから交換されるまでの日数です。

4. ［エンジン ID］を選択し、［ラベル , システム ID］をクリックします。

「エンジン ID」列は個々のユニットの ID番号です。

5. 「コスト」を選択し、［コスト］をクリックします。

6. ［OK］をクリックします。
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図6.2 バルブシートの交換を示したイベントプロット

図6.2のイベントプロットは、各ユニットの時間軸に沿ったイベント発生を表しています。マーカーは修理時
点を表し、そのユニットにおいて最終的に観測された年齢まで線は延びています。たとえばユニット409を見
ると、389日の最終観測時点までにバルブが3回交換されていることがわかります。
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図6.3 再生モデルによる分析のMCFプロットと表の一部

図6.3のMCFプロットに描かれているのは平均累計関数（MCF; Mean Cumlative Function）です。これ
は、1ユニットあたりの平均累計コストまたは平均累計イベント数を、ノンパラメトリックに推定したもので
す。ユニットが古くなるにつれて合計コストは必ず大きくなっていくので、この平均累計関数は単調増加の関
数です。MCFプロットを見ると、1回目の修理が行われるときの期間が平均およそ580日であることがわか
ります。
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「再生モデルによる分析」プラットフォームの起動

「再生モデルによる分析」プラットフォームを起動するには、［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［再生モデ
ルによる分析］を選択します。

図6.4「再生モデルによる分析」の起動ウィンドウ

「列の選択」の赤い三角ボタンのメニューのオプションについては、『JMPの使用法』を参照してください。

Y, 経過時間 , イベント発生時刻 イベントが発生したときのユニットの年齢（開始時刻からの経過時間）、ま
たは、イベントが発生した時刻を指定します。Y列に指定したものがイベント発生時刻の場合、経過時間
を算出できるように、記録開始時刻と記録終了時刻も指定する必要があります。

ラベル , システム ID 各イベントと打ち切り年齢がどのユニットのものかを示す列です。

コスト 次のいずれかの値を含んだ列を指定します。

– 故障・修理・交換・修正などのイベントが発生したことを示す「1」。この場合、MCF（Mean

Cumulative Function; 平均累計関数）は、ユニットあたりの平均累計度数になります。

– イベントのコスト（修理・交換・修正などにかかった費用）。コストを指定した場合、MCFは1ユニッ
トあたりの平均累計コストになり、イベントプロットのマーカーのサイズはコストの値によって決ま
ります。
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– 稼働やサービスが終了した、または調査対象から外されたことを示す「0」。どのユニット（システム
ID）にも0を含んだ行が必ず1つ必要で、その行の［Y, 経過時間 , イベント発生時刻］列には最後に
観測された年齢が含まれていなければなりません。データにおいてユニットの最終観測年齢（「コス
ト」列のセルが0のもの）が存在しない場合、エラーメッセージが表示されます。

メモ : 「再生モデルによる分析」のコストを示す指示変数は、「寿命の一変量」や「生存時間分析」で使用
される打ち切りの指示変数の反対と考えることができます。コスト変数の場合、1は修理などのイベント
を示し、0はユニットの使用が終了したことを示します。打ち切り変数の場合は、通常、1が打ち切りの
ある値を示し、0は打ち切りのない値、つまりユニットのイベント（故障）を示します。

グループ変数 グループ別にMCF（平均累計関数）の推定値を計算させるときに指定する列です。

原因 いくつかの故障原因を含んだ列を指定します。

記録開始時刻 開始時刻を含む列を指定します。最初の行が、記録開始時点の場合は、［最初のイベントが記
録開始時刻］チェックボックスをオンにします。その場合には、内部計算において、開始時刻からの経過
時間（=年齢）は、「Y」からこの列の値を引いて求められます。

記録終了時刻 サービスの終了時刻を含む列を指定します。終了時刻の列がデータにある場合は、その列をこ
こに指定します。終了時刻が全ユニットで共通の場合は、「デフォルトの記録終了時刻」で指定すること
もできます。コスト列が0のデータ行がある場合は、そのデータ行が終了時刻として使用されるため、こ
の役割を用いる必要はありません。

時間の単位 モデル化に使用する時間の単位を指定します。たとえば、データが秒単位で記録されている場
合、用いる時間単位を秒に変更できます。

データ形式

再生性のあるイベント（reccurrent event）の分析では、分析対象のユニットが古くなるにつれて生じる修理
回数や修理コストに主眼が置かれます。「再生モデルによる分析」プラットフォームで扱うデータは、観測さ
れたイベントごとに1行ずつとなっており、また、それに加えて最後に観測されたユニットの年齢を示す最終
行が必要です。ユニットやシステムの個数はいくつでもかまいません。また、1ユニットあたりに生じたイベ
ントの回数にも制限はありません。

「再生モデルによる分析」プラットフォームのオプション

「再生モデルによる分析」の赤い三角ボタンのメニューには、以下のオプションがあります。

MCFプロット MCFプロット（平均累計関数プロット ; mean cumulative function plot）の表示／非表示
を切り替えます。

MCF信頼限界 MCF（平均累計関数 ; mean cumulative function）の約95%信頼限界を示す線の表示／非
表示を切り替えます。
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イベントプロット イベントプロットの表示／非表示を切り替えます。起動ウィンドウでコスト列が指定され
ている場合、イベントプロットのマーカーのサイズはコスト列の値によって決まります。

カレンダーイベントプロット （イベントの発生が時間ではなく時刻で記録されている場合のみ）。「カレン
ダーイベントプロット」の表示／非表示を切り替えます。これは時刻を横軸にしてイベントをプロットし
たグラフです。このプロットはイベントプロットの隣にあり、同じユニットは縦軸の同じ位置にプロット
されています。

経過時間と故障間隔のプロット 経過時間に対して故障間隔をプロットしたグラフの表示／非表示を切り替
えます。これは、縦軸がイベントとイベントの間隔、横軸がイベントの発生した時間となっているグラフ
です。このグラフを使って、データの故障間隔に変化があるかどうかを判断できます。再生モデルによる
ある種の分析では、故障間隔は同一かつ独立に分布している必要があります。経過時間と故障間隔のプ
ロットについての詳細は、Tobias and Trindade（2012, p. 420）を参照してください。

MCFの差のプロット （グループ変数を指定した場合のみ）。MCFの差のプロットの表示／非表示を切り替え
ます。プロットには、差の95%信頼区間も描かれます。信頼区間の線が0の線と交差していないときは、
MCFが有意に異なることを示しています。このオプションは、グループ変数を指定した場合のみ使用で
きます。

グループごとのMCFプロット （グループ変数を指定した場合のみ）。グループ変数の各水準に対するMCF

プロットの表示／非表示を切り替えます。

［ラベル , システム ID］変数と［グループ変数］に同じ列が指定されている場合、このオプションを使用
すれば各ユニットのMCFプロットを表示できます。

モデルのあてはめ 強度関数や累計関数に対するモデルをあてはめます。「モデルのあてはめ」を参照してく
ださい。

モデルのあてはめ

「再生モデルによる分析」プラットフォームの［モデルのあてはめ］オプションは、強度関数（intensity

function）や累計関数（cumulative function）に関するモデルをあてはめます。強度関数や累計関数をモデ
ル化するのに、4つのモデルが用意されています。パラメータが一定であるモデルだけでなく、パラメータが
説明変数の関数であるモデルもあてはめることができます。

「再生モデルによる分析」の赤い三角ボタンをクリックし、［モデルのあてはめ］を選択すると、「再生性モデ
ルの指定」ウィンドウ（図6.5）が表示されます。
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図6.5「再生性モデルの指定」ウィンドウ

強度関数 I(t) や累計関数 C(t) に対するモデルとして、次の4つのモデルが用意されています。

べき乗非同次Poisson過程

I(t) = 

C(t) = 

比例強度Poisson過程

I(t) = 

C(t) = 

対数線形非同次Poisson過程

I(t) = 

C(t) =  = 



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同次Poisson過程

I(t) = 

C(t) = 

上式において、tは、ユニットや製品などの年齢です。

表6.1では、これらの式におけるパラメータを説明しています。各モデルにおいて、それぞれのパラメータは
尺度と形状を定義しています。

次の点に注意してください。

• 「再生性モデルの指定」ウィンドウ（図 6.5）で「尺度効果」や「形状効果」を指定した場合、表 6.1で示
した尺度と形状のパラメータが、それらの指定された効果（説明変数）の関数として、モデル化されます。
尺度や形状のパラメータが一定であるモデルをあてはめたい場合は、「尺度効果」と「形状効果」に何も
指定しないでください。

• 同次 Poisson 過程は、他のモデルの特殊な場合になっています。べき乗非同次 Poisson 過程と比例強度
Poisson過程は、説明変数がない場合には、等価なモデルです。説明変数を含む複雑なモデルでは、比例
強度モデルの方が、べき乗非同次Poisson過程よりも、反復計算での問題が生じにくいと考えられます。

［モデルの実行］をクリックすると、モデルがあてはめられ、レポートが表示されます。

表6.1 尺度パラメータと形状パラメータ

モデル 尺度パラメータ 形状パラメータ

べき乗非同次Poisson過程  

比例強度Poisson過程  

対数線形非同次Poisson過程  

同次Poisson過程  なし

e

te
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図6.6 モデルのレポート

「再生性モデルのあてはめ」の赤い三角ボタンのメニューには、以下のオプションがあります。

プロファイル 強度関数と累計関数を表示した「予測プロファイル」の表示／非表示を切り替えます。

全水準の推定値 他の効果を中立的な値に固定したときの、カテゴリカルな効果の各水準に対するパラメータ
推定値を求めます。カテゴリカルな効果における水準間の違いを見るのに役立ちます。このオプションは、
カテゴリカルな効果を指定した場合のみ表示されます。

同次性の検定 同次性を検定します。このオプションは、［同次Poisson過程］モデルを選択した場合は表示
されません。

効果の尤度比検定 モデルの各効果に対して尤度比検定を実行します。このオプションは、モデルに効果が指
定されている場合にのみ表示されます。

強度と累計の指定 指定された時間と効果の値に対する、強度と累計の推定値を求めます。プロファイル尤度
法による信頼区間も算出されます。

累計に対する時間の推定 指定されたイベントの累計数と効果の値に対する、時間の推定値を求めます。

強度計算式の保存 強度の計算式をデータテーブルに保存します。

累計計算式の保存 累計の計算式をデータテーブルに保存します。

強度計算式の発行 強度の計算式を作成し、「計算式デポ」レポートに計算式の列を作成するスクリプトを保
存します。「計算式デポ」レポートが開いていない場合は、このオプションによって「計算式デポ」レポー
トが作成されます。『予測モデルおよび発展的なモデル』を参照してください。

累計計算式の発行 累積の計算式を作成し、「計算式デポ」レポートに計算式の列を作成するスクリプトを保
存します。「計算式デポ」レポートが開いていない場合は、このオプションによって「計算式デポ」レポー
トが作成されます。『予測モデルおよび発展的なモデル』を参照してください。
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モデルに基づくシミュレーション 推定された再生性モデルから、乱数のデータを生成します。このオプショ
ンは、「モデルに基づくシミュレーション」ウィンドウで指定されたオプションに基づいて生成された乱
数を含む新しいデータテーブルを作成します。「モデルに基づくシミュレーション」を参照してください。

あてはめの削除 あてはめたモデルのレポートを削除します。

モデルに基づくシミュレーション

「再生性モデルのあてはめ」の赤い三角ボタンのメニューから［モデルに基づくシミュレーション］オプショ
ンを選択すると、「モデルに基づくシミュレーション」ウィンドウが表示されます。このウィンドウでは、シ
ミュレーションに対する以下のようなオプションを指定できます。

イベントの最大発生回数 システム IDの各水準でシミュレートするイベントの最大発生数を指定します。

最大経過時間 シミュレートするイベントの最大経過時間を指定します。

ユニット数 システム IDの各水準でシミュレートするユニット数を指定します。

メモ : モデルに「切片」および「定数」以外の項が含まれている場合、シミュレートされたデータテーブ
ルには、説明変数の水準のすべての組み合わせにおいて、このユニット数が含まれます。なお、説明変数
が連続尺度の場合、5水準に分けられます。

［OK］をクリックすると、結果を含む新しいデータテーブルが作成されます。このデータテーブルには「再生
モデルによる分析」プラットフォームでシミュレートされた観測値を分析するためのスクリプトが含まれてい
ます。

「再生モデルによる分析」プラットフォームの別例

ここでは、「再生モデルによる分析」プラットフォームの使用例を取り上げます。

• 「コスト列が指定されている再生モデルによる分析の例」

• 「開始時点および終了時点を指定した再生モデルによる分析の例」

コスト列が指定されている再生モデルによる分析の例

この例では、退役軍人局協力泌尿器研究グループ（Veterans Administration Cooperative Urological

Research Group）が収集した癌性のぼうこう腫瘍の再発に関するデータを分析します。この分析では、病気
の進行を調べ、3つの処置に差があるかどうかを調べます。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Bladder Cancer.jmp」
を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［再生モデルによる分析］を選択します。
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3. ［年齢］を選択し、［Y, 経過時間 , イベント発生時刻］をクリックします。

4. 「患者番号」を選択し、［ラベル , システム ID］をクリックします。

5. 「コスト」を選択し、［コスト］をクリックします。

6. 「処置グループ」を選択し、［グループ変数］をクリックします。

7. ［OK］をクリックします。

8. 「イベントプロット」の横にあるグレーの開閉アイコンをクリックします。

図6.7は、3つの処置のMCFプロット（平均累計関数プロット ; mean cumulative function plot）です。

図6.7「ぼうこう癌」のMCFプロット

MCF曲線を見ると、どれもほぼ直線になっています。時間が経過しても傾き（再発率）が一定であるこ
とは、病気が進行しても、症状が悪化したり改善したりはしないことを示唆しています。

9. 処置によって差があるかどうかを調べるには、「再生モデルによる分析」の赤い三角ボタンをクリックし、
［MCFの差のプロット］を選択します。
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図6.8 MCFの差

異なる処置の間に統計的に有意な差があるかどうかは、差のプロットで信頼区間を調べるとわかります。0が
信頼区間に入っていない年齢においては、処置間に有意な差があります。図6.8のグラフは、処置間に有意な
差がないことを示しています。
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開始時点および終了時点を指定した再生モデルによる分析の例

この例では、長期就航した2隻の船舶のエンジンの修理時間のデータを分析します。修理の履歴を確認し、今
後どの程度の頻度で修理が必要になるかを予測してみましょう。分析結果から、エンジンの交換時期を判断す
ることができます。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Diesel Ship Engines.jmp」
を開きます。

2. 57行目と129行目が「除外されている行」として設定されていることを確認してください。

メモ : 「除外されている行」として設定されていない場合は、57行目と129行目を選択して、［行］>［除
外する /除外しない］を選択します。

3. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［再生モデルによる分析］を選択します。

4. 起動ウィンドウに、図6.9のとおりに入力を行います。

図6.9「Diesel Ship Engines.jmp」の起動ウィンドウ

5. ［OK］をクリックします。
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図6.10「Diesel Ship Engines.jmp」のレポート

「イベントプロット」を見ると、Grampus4において、エンジン修理が生じた頻度は、時間を通じて一定だと
分かります。一方、Halfbeak4の修理はより散発的で、「19,000」時間前後で修理回数が急増しています。こ
の増加は、「MCFプロット」を見ると、すぐに分かります。

修理回数を予測するモデルを構築するため、パラメトリックなモデルをあてはめてみましょう。

6. 「再生モデルによる分析」の赤い三角ボタンをクリックし、［モデルのあてはめ］を選択します。

7. 「再生性モデルの指定」で、［対数線形非同次Poisson過程］を選択します。

8. 「システム ID」列を「尺度効果」と「形状効果」の両方に指定します。

9. ［モデルの実行］をクリックします。
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図6.11「Diesel Ship Engines.jmp」にあてはめたモデル

10.「再生性モデルのあてはめ」の赤い三角ボタンをクリックし、［プロファイル］を選択します。
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図6.12「Diesel Ship Engines.jmp」のプロファイル

将来における修理回数を予測してみましょう。プロファイルにおける「イベント時刻」の数値を変更すれば、
将来の累計修理回数がどのように変化するかを確認できます。

• 時間が「30,000」となるまでに必要な修理の回数の予測値を見るには、「イベント時刻」の数値として
「30000」と入力します。Grampus4は114回の修理が必要と予測されます。Halfbeak4の修理回数を見
るには、点線をクリックして「Grampus4」から「Halfbeak4」にドラッグします。Halfbeak4エンジ
ンの場合、140回の修理が必要です。

• 時間が「80,000」となるまでに必要な修理の回数の予測値を見るには、「イベント時刻」の数値として
「80000」と入力します。Halfbeak4エンジンの場合、248,169回の修理が必要です。点線をクリックして
Halfbeak4からGrampus4にドラッグしてください。Grampus4は418回の修理が必要と予測されます。

したがって、将来的には、Halfbeak4の方が、Grampus4よりも、頻繁に修理しなければならないことがわ
かります。
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劣化データ分析
時間経過に伴う製品の劣化をモデル化する

「劣化分析」プラットフォームでは、劣化データを分析できます。 疑似的な故障時間（故障時間をモデルに基
づき予測した値）を求めることもできます。その疑似的な故障時間を、他の信頼性分析用プラットフォームで
分析すれば、故障時間の分布を推定することができます。

劣化経路のモデルとして、線形および非線形のいずれも用意されています。加速因子を指定して、加速劣化
データを分析することができます。

また、医薬品の有効期限を設定するために使われている安定性試験の分析も行えます

図7.1「劣化データ分析」の例
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「劣化データ分析」プラットフォームの概要

信頼性分析では、製品の故障時間がモデル化されます。多くの場合、製品は時間が経つにつれて劣化し、最後
には故障します。しかし、試験期間内では故障までは至らないこともあります。製品の劣化をモデル化すれ
ば、故障までには至らない状況でも、故障時間を予測することができます。データに加速因子が含まれている
場合には、加速劣化モデルをあてはめることもできます。

「劣化データ分析」プラットフォームは、線形や非線形の劣化経路に従うデータをモデル化できます。経路が
非線形の場合に対して、線形関係にするため、変数変換を行うオプションが用意されています。また、線形モ
デルへ変換できない場合でも、非線形モデルをあてはめることができます。

「劣化データ分析」プラットフォームでは、安定性試験データの分析も行えます。安定性試験データの分析で
は、3種類の線形モデルをあてはめて、有効期間を推定します。安定性試験データの分析は、医薬品の有効期
間を設定する際に使われているものです。切片も傾きも異なるモデルにおいて、誤差平方和（MSE; Mean

Square Error）をプールして求めるか、バッチごとに別々に求めるかを選択できます。

「劣化データ分析」プラットフォームの例

この例では、ガリウムヒ素レーザーの電流の上昇率（%）を記録しています。上昇率が10%に達したレーザー
を、故障品と判断します。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「GaAs Laser.jmp」を
開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［劣化分析］を選択します。

3. 「電流」を選択し、［Y, 目的変数］をクリックします。

4. 「時間」を選択し、［時間］をクリックします。

5. 「ユニット」を選択し、［ラベル , システム ID］をクリックします。

6. 「上側仕様限界」のテキストボックスに「10」とタイプします。

7. ［OK］をクリックします。
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図7.2 最初の「劣化データ分析」レポート

図7.2のような「劣化データ分析」レポートが作成されます。「重ね合わせ」プロットは、データ内の各ユニッ
トの「電流」と「時間」の関係を示しています。「電流」が10の位置に描かれた横線は、10%の上側仕様限界
に対応しています。この限界を上回る値のユニットは、故障したと判断されます。15ユニット中の3ユニット
が、調査期間の終了時までに故障しています。なお、「逆推定」タブにおいて、指定されたモデルによって予
測された各ユニットの故障時間が描かれています。
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デフォルトでは、ユニットごとの傾きおよび切片が異なる1次式の線形モデルがあてはめられます。「モデル
の指定」アウトラインを使用すれば、他のモデルをあてはめることができます。

［残差プロット］タブ（図7.2）には、指定されたモデルの残差が描かれます。上側のプロットは、すべてのユ
ニットを重ね合わせて描いた残差プロットです。下側のプロットは、ユニットごとに別々に描いた残差プロッ
トです。

「劣化データ分析」プラットフォームの起動

「劣化分析」プラットフォームを起動するには、［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［劣化分析］を選択します。

図7.3「劣化データ分析」起動ウィンドウ

「列の選択」の赤い三角ボタンのメニューのオプションについては、『JMPの使用法』を参照してください。

分析の種類

起動ウィンドウは、分析の種類に合わせて3つのタブに分かれています。

反復測定劣化 線形または非線形の劣化分析を実行します。［Y, 応答］に指定できる変数は1つだけです。こ
のオプションでは、打ち切りのあるデータは分析できません。

破壊劣化 測定する際にユニットが破壊される場合は、この種類の分析を選択します。このオプションでは、
打ち切りのあるデータを分析できます。「独自の破壊劣化モデル」を参照してください。

メモ : なお、このオプションとは別に、「破壊劣化」プラットフォームにおいて、破壊試験のための基本的
なモデルが予め用意されています。「破壊劣化」を参照してください。
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安定性試験 安定性試験に対する分析を実行します。医薬品の有効期間を設定する場合に使用します。［Y, 応
答］に指定できる変数は1つだけです。「「劣化分析」プラットフォームでの安定性試験」を参照してくだ
さい。

起動ウィンドウのオプション

起動ウィンドウには、次のようなオプションがあります。

Y, 目的変数 劣化の測定値を含む列を指定します。

時間 時間値を含む列を指定します。

X （［反復測定劣化］タブと［破壊劣化］タブのみ）。説明変数を指定します。この役割を使って、加速劣化
モデルにおける加速因子を指定します。

ラベル , システム ID （［反復測定劣化］タブと［安定性試験］タブのみ）。ユニット IDを含む列を指定します。

度数 各行の度数を含む列を指定します。

打ち切り （［破壊劣化］タブのみ）。ユニットの打ち切りの有無を示す列を指定します。

By ここで指定した変数の水準ごとに分析が実行されます。

打ち切りの値 （［破壊劣化］タブのみ）。［打ち切り］列のデータ値のうち、右側打ち切りであることを示す
データ値を指定します。［打ち切り］列を選択すると候補となるデータ値が、自動的にコンボボックスに
表示されます。データ値を変更するには、赤い三角ボタンをクリックして、値のリストから選択してくだ
さい。テキストボックスに異なる値を入力することもできます。［打ち切り］列に「値ラベル」列プロパ
ティが設定されている場合、値ラベルがリストに表示されます。なお、［打ち切り］列が欠測値となって
いる行は、分析から除外されます。

上側仕様限界 上側仕様限界を指定します。（［安定性試験］タブ以外では、オプション指定）

下側仕様限界 下側仕様限界を指定します。（［安定性試験］タブ以外では、オプション指定）

打ち切り時間 （［反復測定劣化］タブと［破壊劣化］タブのみ）。［逆推定］における擬似故障時間に関して、
打ち切りとみなす時間を指定します。「逆推定」を参照してください。

劣化分析プラットフォームレポート

劣化データ分析レポートは、起動ウィンドウで選択されている方法によって異なります。［反復測定劣化］と
［破壊劣化］の手法では、デフォルトの線形モデルをあてはめた結果が最初に表示されます。このデフォルト
のモデルは、図7.4の「モデルの指定」アウトラインのように、応答変数と時間のあいだに、ユニットごとに
別々の切片と傾きをもつ1次式の線形モデルを仮定しています。このデフォルトのモデルは、「システム ID」
変数の値ごとに、別々の切片と傾きを仮定しています。なお、X変数だけを指定した場合は、X変数の水準ご
とに、別々の切片と傾きを仮定します。一方、［安定性試験］の手法では、3つの線形モデルをあてはめます。
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図7.4 変換のアウトラインが表示された最初の「反復測定劣化」レポート

この例を再現するには、「「劣化データ分析」プラットフォームの例」を参照してください。
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［反復測定劣化］・［破壊劣化］・［安定性試験］のレポートは、次のような要素で構成されています。

重ね合わせ

［時間］に対して［Y, 目的変数］をプロットした重ね合わせプロット。この例では、「時間」に対して「電流」
がプロットされています。重ね合わせプロットの赤い三角ボタンのメニューから［推定値の保存］オプション
を選択すると、すべてのユニットの傾きと切片の推定値を含む新しいデータテーブルが作成されます。

モデルの指定

モデルを指定して、そのモデルのレポートを生成できます。「モデルの指定」を参照してください。（［反復測
定劣化］手法と［破壊劣化］手法のみ）

「安定性試験」アウトライン

［安定性試験］手法を選択すると、3つの線形モデルを比較し、有効期間を予測する分析が実行されます。「「劣
化分析」プラットフォームでの安定性試験」を参照してください。（［安定性試験］手法のみ）

レポート

［安定性試験］を選んだときは、3つの線形モデルに対する分析結果が表示されます。「「劣化分析」プラット
フォームでの安定性試験」を参照してください。（このレポートは［安定性試験］手法を選んだときはデフォ
ルトで表示されます。［反復測定劣化］と［破壊劣化］の手法では、［現モデルのレポートを生成］をクリック
すると、現在のモデルに対するレポートが表示されます。）

タブのレポート

残差プロット 「残差プロット」タブには、すべてのユニットの残差を重ね合わせた残差プロット、および、
ユニットごとに別々に描いた残差プロットが描かれます。赤い三角ボタンのメニューには、次のようなオ
プションがあります。

残差の保存 現在のモデルの残差を新しいデータテーブルに保存します。

点をずらす 時間の方向に点をランダムにずらします。多数の点が混み合っている場合にデータをわかり
やすく表示でき、便利です。

グループごとにずらす グループを区別できるようにグループ間に隙間を入れます。このオプションは、
プラットフォームの起動ウィンドウでX変数を指定した場合のみ表示されます。

点をずらす幅 点をずらす幅やグループごとにずらす幅を変更できます。このオプションは、［点をずら
す］が選択されている場合のみ表示されます。

逆推定 「逆推定」タブでは、Y変数が特定の値に達する時間を予測できます。「逆推定」を参照してください。

予測グラフ 「予測グラフ」タブでは、特定の「時間」の値に対する、Y変数の値を予測できます。「予測グラ
フ」を参照してください。
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モデルの指定

「劣化データ分析」レポートの「モデルの指定」セクションでは、劣化データにあてはめるモデルが指定でき
ます。モデルの指定操作には2つの形式があります。

単純線形経路 劣化経路が、線形の場合、または非線形であっても線形に変換できる場合に使用します。「単
純線形経路」を参照してください。

非線形経路 非線形の劣化経路（特に線形に変換できない経路）をモデル化するときに使用します。「非線形
経路」を参照してください。

形式を切り替えるには、「劣化データ分析」の赤い三角ボタンをクリックし、［劣化経路の種類］サブメニュー
から経路を選択します。

単純線形経路

線形の劣化経路をモデル化する場合は、「劣化データ分析」の赤い三角ボタンをクリックし、［劣化経路の種
類］>［単純線形経路］を選択します。

「モデルの指定」の「単純線形経路」パネルにおいて、劣化経路を表す線形モデルの種類を指定します。ここ
では、劣化経路が線形の場合、または非線形であっても線形に変換できる場合を扱えます。

図7.5「モデルの指定」の「単純線形経路」

「単純線形経路」の指定パネルには次のようなオプションが表示されます。

切片 モデルの切片の形式を指定します。

別々 ID変数の各水準に異なる切片をあてはめます。

グループ内で共通 ID変数の各水準の切片を、X変数が同水準の場合には等しく、異なる場合には異なる
ものにします。

共通 ID変数のすべての水準に同じ切片をあてはめます。
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ゼロ ID変数のすべての水準の切片がゼロになるよう制限します。

傾き モデルの傾きの形式を指定します。

別々 ID変数の各水準に異なる傾きをあてはめます。

グループ内で共通 ID変数の各水準の傾きを、X変数が同水準の場合には等しく、異なる場合には異なる
ものにします。

共通 ID変数のすべての水準に同じ傾きをあてはめます。

軸を線形にリセット 重ね合わせプロットの軸を初期設定にリセットします。

<Y, 目的変数>の変換 Y変数を変数変換して劣化経路を線形にできる場合は、ここで変換式（［線形］・
［ln(x)］・［exp(x)］・［x^2］・［sqrt(x)］・［カスタム］）を選択します。［カスタム］オプションのより詳細
な情報については、「カスタム変換」を参照してください。

<時間>の変換 時間変数を変数変換して劣化経路を線形にできる場合は、ここで変換式（［線形］・［ln(x)］・
［x^2］・［sqrt(x)］・［カスタム］）を選択します。［カスタム］オプションのより詳細な情報については、
「カスタム変換」を参照してください。

現モデルのレポートを生成 現在のモデル設定でレポートを作成します。「モデルの要約」レポートと、パラ
メータ推定値をまとめた「推定値」レポートが作成されます。「劣化分析モデルの要約レポート」を参照
してください。

カスタム変換

選択肢にない変数変換を行う必要がある場合は、［カスタム］オプションを使用します。たとえば、応答変数
をexp(-x2)と変換する場合は、図7.6のとおりに「スケール」ボックスに入力します。このとき、場合によっ
ては「逆スケール」ボックスにおいて変換式の逆関数も入力してください。

メモ : JMPは自動的に逆関数を求めようとします。自動的に求まった場合は、その式が「逆スケール」ボック
スに入力されます。自動的に求まらない場合は、手動で入力しなければなりません。

図7.6［カスタム］変換のオプション
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テキストボックスに変換の名前を入力します。入力が終わったら、［使用して保存］ボタンをクリックして変
換を適用します。複数のカスタム変換を保存している場合には、メニューからそれらの変換を選択することも
できます。［削除］ボタンをクリックすると、該当のカスタム変換が削除されます。

非線形経路

非線形の劣化経路をモデル化する場合は、「劣化データ分析」の赤い三角ボタンをクリックし、［劣化経路の種
類］>［非線形経路］を選択します。自分が興味をもっている劣化経路が線形モデルに変換できず、自分自身
で非線形モデルを定義したい場合は、このオプションを使用します。

ここでは、「Device B.jmp」データテーブルを例にとって、「モデルの指定」の「非線形経路」について説明
します。このデータテーブルには、4つの温度条件下における34個のユニットの電力低下が記録されていま
す。次の手順を行います。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Device B.jmp」を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［劣化分析］を選択します。

3. 「電力低下」を選択し、［Y, 目的変数］をクリックします。

4. 「時間」を選択し、［時間］をクリックします。

5. 「摂氏温度」を選択し、［X］をクリックします。

この試験においての温度の設定は、加速因子です。

6. 「デバイス」を選択し、［ラベル , システム ID］をクリックします。

7. ［OK］をクリックします。

重ね合わせプロットが表示されます。

図7.7「Device B」の重ね合わせプロット
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最初の数百時間は劣化経路が線形に推移しているようですが、その後、湾曲し始めています。非線形モデルを
あてはめるには、「劣化データ分析」の赤い三角ボタンをクリックし、［劣化経路の種類］>［非線形経路］を
選択して「モデルの指定」アウトラインに「非線形経路」を表示します（図7.8）。

メモ : 図7.8に示されている［編集］ボタンを表示するには、「劣化分析」プラットフォームを起動する前に
［ファイル］>［環境設定］>［プラットフォーム］>［劣化分析］>［対話式の計算式エディタを使用］チェッ
クボックスを選択しておく必要があります。

図7.8「モデルの指定」アウトラインの初期状態の「非線形経路」

まず、「空白」と表示されたメニューからオプションを選択します。

• 反応速度モデルの詳細については、「反応速度モデル」を参照してください。

• 定率モデルの詳細については、「定率モデル」を参照してください。

• 予測列の使用については、「予測列」を参照してください。

反応速度モデル

［反応速度］オプションは、ある単一の化学反応によって劣化過程が表され、その反応速度（変化率）が温度
のみの関数である場合に使用します。図7.8に表示されているメニューから［反応速度］または［反応速度 タ
イプ I］を選択します。［反応速度 タイプ I］は［反応速度］と似ていますが、オフセット項があるため、応答
値の符号に関する基本前提が異なります。

「設定」ウィンドウが表示されるので、温度の単位と基準の温度を選択します。ここで指定した基準の温度が、
初期パラメータ推定値の計算に使用されます。そのため、データの中で標準的といえる値を指定する必要があ
ります。

この例では、［反応速度］を選択し、「温度の単位」として［摂氏］を選択します。［OK］をクリックすると、
レポートウィンドウに戻ります。「モデルの指定」の機能については、「「モデルの指定」の詳細」を参照して
ください。
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定率モデル

［定率］オプションは、時間に対して線形な（あるいは、変換した応答または時間に対して線形になる）劣化
経路で、反応速度（変化率）が温度のみの関数であるときに使用します。

図7.8のメニューから［定率］を選択します。「定率モデルの設定」ウィンドウが表示されます。ここで、経
路・率・時間の変換を指定します。

図7.9 定率モデルの変換

それぞれの変換セクションで選択肢を選ぶと、左下隅（図7.9）に計算式が表示されます。

すべての選択が終わったら、［OK］をクリックしてレポートウィンドウに戻ります。「モデルの指定」の機能
については、「「モデルの指定」の詳細」を参照してください。

予測列

［予測列］オプションでは、データテーブルの列に計算式として保存した、ユーザ自身が定義したモデルを使
用できます。一番簡単な方法は、「劣化データ分析」プラットフォームを起動する前に計算式列を作成してお
くことです。また、非線形モデルライブラリに用意されているモデルを利用することもできます。その場合、
「劣化データ分析」プラットフォームで計算式列を作成します。

独自のモデル式を作成し、それを計算式として列に保存する方法については、「ユーザ自身がモデルを定義す
る場合」または『予測モデルおよび発展的なモデル』を参照してください。

図7.8の「式」領域の下に表示されるリストから［予測列］を選択します。すると、「モデルの指定」アウトラ
インで、モデルを含む列を選択できるようになります。
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図7.10 列の選択

この時点で、次のいずれかの作業を行います。

• 使用するモデルがすでに計算式としてデータテーブルの列に保存されている場合は、ここでその列を選択
して［OK］をクリックします。そうすると、「モデルの指定」の「非線形経路」が再び表示されます。「モ
デルの指定」の機能については、「「モデルの指定」の詳細」を参照してください。

• 使用するモデルがデータテーブルの列にない場合は、［モデルライブラリ］ボタンをクリックして、用意
されているモデルの中から選ぶことができます。［モデルライブラリ］ボタンの使い方については、「モデ
ルライブラリ」または『予測モデルおよび発展的なモデル』を参照してください。モデルが作成されたら、
「劣化データ分析」の赤い三角ボタンから［やり直し］>［分析のやり直し］を選択します。すると、列の
選択に戻ります（図7.10）。その後、作成されたモデルを含む列を選択し、［OK］をクリックします。そ
うすると、「モデルの指定」の「非線形経路」が再び表示されます。「モデルの指定」の機能については、
「「モデルの指定」の詳細」を参照してください。

• 使用するモデルがデータテーブルになく、用意されたモデルも使用しない場合は、「モデルの指定」を使
用できません。まずモデルを作成してから、「劣化データ分析」プラットフォームを再起動して、列の選
択画面（図7.10）に戻ってください。その後、作成されたモデルを含む列を選択し、［OK］をクリックし
ます。そうすると、「モデルの指定」の「非線形経路」が再び表示されます。「モデルの指定」の機能につ
いては、「「モデルの指定」の詳細」を参照してください。

「モデルの指定」の詳細

モデルの種類を選び、必要な情報を入力すると、「モデルの指定」の「非線形経路」が再び表示されます。

メモ : 図7.11に示されている［編集］ボタンを表示するには、「劣化分析」プラットフォームを起動する前に
［ファイル］>［環境設定］>［プラットフォーム］>［劣化分析］>［対話式の計算式エディタを使用］チェッ
クボックスを選択しておく必要があります。

スクリプトボックスに、Parameterステートメントを使用したモデルが表示されます。パラメータの初期値
はデータに基づいて推定されています。パラメータを使用したモデルの作成については、「ユーザ自身がモデ
ルを定義する場合」または『予測モデルおよび発展的なモデル』を参照してください。

必要に応じて、テキストボックスにモデルの名前を入力します。この例では、「Device RR」と入力します。
その後、［使用して保存］ボタンをクリックしてモデルを登録します。すると、他のボタンや機能が使用可能
になります。図7.11は、［使用して保存］をクリックした後の「モデルの指定」ウィンドウです。
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図7.11 モデルの指定

• ［モデルのあてはめ］ボタンは、指定のモデルをデータにあてはめます。

• ［システム IDごとのあてはめ］は、指定したモデルを［ラベル ,システム ID］変数の水準ごとにあてはめ
ます。

• ［削除］ボタンは、モデルのメニューからモデルを削除するときに使います。

• ［現モデルのレポートを生成］をクリックすると、現在のモデル設定でレポートが作成されます。「劣化分
析モデルの要約レポート」を参照してください。

パラメータの初期値が下部に表示されます。スライダを使ってパラメータ値を変えると、モデルにどのような
影響があるかを目で確認することができます。あてはめたモデルの曲線が重ね合わせプロットの上に描かれま
す。パラメータ値のスライダを動かすことによって、パラメータ値の変化によってモデルの曲線がどのように
変化するかを見ることができます。

以下は、［反応速度］モデルのパラメータです（Meeker and Escobar, 1998）。

• Dinf (D) - 長時間経ったときの劣化度（時間が無限大になったときの漸近値）

• Ru (RU) - 使用温度（tempU）における反応速度

• Ea (Ea) - 反応の活性化エネルギー

上記のパラメータがモデルにおいて次のように使われます。

D(t; temp) = D x {1-exp[-RU x AF(temp) x t]}

ここで、RUは、使用温度 tempUにおける反応速度です。そして、RU × AF(temp)が、特定の温度 tempに
おける反応速度です。temp > tempUのときには、AF(temp) > 1となっています。
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そして、次のように定義されています。

AF(temp) = 

ここで、tempUKと tempKは、ケルビン単位で示した温度です。

パラメータの最適値を求めるには、［モデルのあてはめ］ボタンまたは［システム IDごとのあてはめ］ボタン
をクリックします。

パラメータの値を固定するには、「固定」列の下で、該当するパラメータのチェックボックスをオンにします。
固定したパラメータは、モデルをあてはめる際に値が変化しません。

計算式エディタを使用したモデル式の入力

環境設定にて［対話式の計算式エディタを使用］チェックボックスをオンにしている場合は、計算式エディタ
を使用してモデルの式を入力できます。［編集］ボタンをクリックして計算式エディタを開き、パラメータと
モデルの式を入力します。計算式エディタでのパラメータと式の入力方法については、『JMPの使用法』を参
照してください。

メモ : 図7.12に示されている［編集］ボタンを表示するには、「劣化分析」プラットフォームを起動する前に
［ファイル］>［環境設定］>［プラットフォーム］>［劣化分析］>［対話式の計算式エディタを使用］チェッ
クボックスを選択しておく必要があります。

図7.12「モデルの指定」レポート

ユーザ自身がモデルを定義する場合

分析者が独自に考えた非線形モデルを推定するには、まず、計算式を含んだ列を作成する必要があります。こ
の計算式で、パラメータとその初期値も設定します。この方法では、手順が少し複雑になりますが、どのよう
な非線形モデルでもあてはめることができます。また、損失関数をユーザ自身で定義したり、反復計算に関す
る詳細なオプションを選択したりすることもできます。

1. データテーブルを開きます。

2. データテーブルに新しい列を作成します。

R temp 
R tempU 
--------------------------- Ea

11604.5181215503
tempUK 

----------------------------------------------
 11604.5181215503

tempK 
----------------------------------------------

–exp=
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3. 新しい列で計算式エディタを開きます。

4. 左下隅にあるリストから［パラメータ］を選択します。

5. ［パラメータの新規作成］をクリックします。

6. パラメータの名前を入力します。

7. パラメータの初期値を入力します。

手順4～6を繰り返し、モデルに含めるすべてのパラメータを作成します。

8. データテーブル列、パラメータ、および計算式エディタの関数を使用してモデル計算式を構築します。

9. ［OK］をクリックします。

グループ変数を含むモデルのパラメータ

計算式エディタでパラメータを追加するときに、［選択された列をカテゴリに展開する］というチェックボッ
クスを使用できます。このオプションは、カテゴリカル変数の水準ごとのパラメータを一度に作成するもので
す（複数のパラメータが一度に追加されます）。このオプションを選択すると、列を選択するためのウィンド
ウが開きます。列の選択が完了すると、パラメータのリストに「D_列名」という名前の新しいパラメータが
表示されます。「D」の部分は、パラメータの名前です。計算式にこのパラメータを使用すると、グループ変
数の水準ごとに個別のパラメータを含んだMatch式が挿入されます。

モデルライブラリ

モデルライブラリは、パラメータおよびその初期値が設定された計算式を作成するのに便利です。ライブラリ
を開くには、「モデルの指定」の下にある［モデルライブラリ］をクリックします。リストでモデルを選択す
ると、その計算式が「計算式」ボックスに表示されます。

［グラフの表示］をクリックすると、モデルに説明変数が1つしかない場合は2次元上に曲線を、2つある場合
は3次元上に曲面プロットを表示します。説明変数（X）が3つ以上あるモデルでは、グラフが作成されませ
ん。パラメータのデフォルトの初期値を変更するには、スライダバーを使用するか、値をクリックして新しい
値を直接入力します。

［リセット］ボタンを押すと、パラメータの初期値がデフォルトの値に戻ります。

プロットに実際のデータ点を表示するには、［点の表示］をクリックします。ウィンドウが開いたら、任意の
列に［X］と［Y］の役割を割り当て、オプションの［グループ］変数を指定します。［グループ］に列を指定
すると、カテゴリカル変数の水準ごとにモデルをあてはめることができます。ここで［グループ］の列を指定
した場合は、プラットフォームの起動ウィンドウでも同じ列を［ラベル , システム ID］に指定してください。

ほとんどのモデルの場合、初期値は定数です。データ点を表示することにより、モデルがどれほどデータにあ
てはまるかを確認しながら、パラメータ値を調整することができます。

［計算式の作成］をクリックすると、データテーブル内に新しい列が作成されます。この列には、指定された
X変数の関数としての計算式が含まれ、グラフウィンドウ内で指定されたパラメータ値を使用します。
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メモ : ［グラフの表示］ボタンまたは［点の表示］ボタンをクリックする前に［計算式の作成］をクリックし
た場合は、XとYの役割と、オプションとしてグループ変数を指定するよう求められます。変数を指定すると
プロットに戻り、必要に応じてパラメータの初期値を調整することができます。そこでパラメータの初期値を
設定した後、もう一度［計算式の作成］をクリックして新しい列を作成してください。

データテーブル内に計算式列が作成されたら、「劣化データ分析」の赤い三角ボタンをクリックし、［やり直
し］>［分析のやり直し］を選択します。すると、列の選択に戻ります（図7.10）。その後、作成されたモデ
ルを含む列を選択し、［OK］をクリックします。そうすると、「モデルの指定」の「非線形経路」が再び表示
されます。「モデルの指定」の機能については、「「モデルの指定」の詳細」を参照してください。

メモ : 非線形モデルライブラリに含まれているモデルは、「NonlinLib.jsl」というビルトインスクリプトを変更
することでカスタマイズできます。このスクリプトは、JMPのインストールフォルダ（Windowsの場合）ま
たはアプリケーションパッケージ（macOSの場合）にある「Resources/Builtins」フォルダに含まれています。

逆推定

「劣化分析」プラットフォームの［逆推定］タブでは、指定された値にY変数が達するときの時間を予測でき
ます。この予測された時間は、疑似故障時間（pseudo failure time）と呼ばれることがあります。

図7.13［逆推定］タブ

逆推定を行うには、「下側仕様限界」または「上側仕様限界」に値を入力します。一般に、Y変数が時間経過
に伴って減少する場合は、下側仕様限界を入力します。Y変数が増加する場合は、上側仕様限界を入力します。

「GaAs Laser」サンプルデータを使用した例では、「上側仕様限界」に「10」と入力し、［実行］をクリックし
てください。そうするとユニットの電流上昇が10%になる時間を逆推定したプロットが作成されます。
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図7.14「逆推定」プロット

「逆推定」の赤い三角ボタンをクリックすると、次のようなオプションが表示されます。

交差時間の保存 疑似故障時間を新しいデータテーブルに保存します。このテーブルには、「寿命の一変量」
または「寿命の二変量」スクリプトが含まれています。このスクリプトを用いて、疑似故障時間に確率分
布をあてはめることができます。［逆推定 区間］でどちらかの区間を選択した場合は、その区間もテーブ
ルに含まれます。

上側仕様限界の設定 上側仕様限界を設定します。

下側仕様限界の設定 下側仕様限界を設定します。

打ち切り時間の設定 打ち切り時間を設定します。プロットが更新されて、打ち切り時間が縦の点線で描かれ
ます。［逆推定 区間］>［区間なし］を選択した場合、打ち切り時間を超えた観測値は、打ち切り時間か
ら開始される横線で描かれます。［信頼区間］または［予測区間］を選択した場合、上側信頼限界が打ち
切り時間を超えたときには、横線が描かれます。設定された打ち切り時間は、［交差時間の保存］と［疑
似故障データの生成］を使って作成されたデータテーブルにも反映されます。

データによる補間の使用 あてはめたモデルではなく、線形補間によって点間を補間して、各ユニットが仕様
限界と交差する時間を予測します。線形補間の方法は、ユニットの最後の観測値が仕様限界を超えている
かどうかによって異なります。

– 仕様限界を超える観測値があるユニットに対しては、仕様限界を挟んでいる観測値を用いて、線形補
間により逆推定値を求めます。

– 仕様限界を超える観測値がないユニットに対しては、逆推定値を右側打ち切りとします。「そのユニッ
トは、最終時間において、仕様限界に達していない」という情報だけを使います。
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逆推定 区間 逆推定プロットに疑似故障時間の信頼区間または予測区間を表示するかどうかを指定します。
どちらかの区間を選択すると、その区間が［交差時間の保存］オプションで作成されるデータテーブルに
も保存されます。

逆推定 有意水準 区間に使用する有意水準を指定します。

逆推定 方向 片側または両側の区間を指定します。

予測グラフ

「劣化分析」プラットフォームの［予測グラフ］タブでは、指定の時間値に対する、Y変数の予測値を求めます。

図7.15［予測グラフ］タブ

「GaAs Laser」サンプルデータの例では、4000時間以降のデータは収集されていません。5000時間後におけ
る電流上昇率を予測するには、「5000」と入力して［実行］をクリックします。5000時間後における電力低下
率の推定値を示すプロットが作成されます。

図7.16 予測グラフ
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「予測プロット」の赤い三角ボタンをクリックすると、次のようなオプションが表示されます。

予測の保存 Yの予測値をデータテーブルに保存します。［縦軸予測 区間］でどちらかの区間を選択した場合
は、その区間もデータテーブルに含まれます。

縦軸予測 区間 「予測プロット」におけるYの予測値に対して、信頼区間または予測区間の表示／非表示を切
り替えます。どちらかの区間を選択すると、その区間値が、［予測の保存］オプションで作成されるデー
タテーブルにも保存されます。

縦軸予測 時間 Yを予測したい時間値を指定します。

縦軸予測 有意水準 区間に使用する有意水準を指定します。

「劣化データ分析」プラットフォームのオプション

「劣化分析」プラットフォームでは、「劣化データ分析」の赤い三角ボタンのメニューに、以下のオプションが
あります。

経路の定義 ある時間におけるY変数が、特定の確率分布に従うものと仮定されます。そして、その確率分布
の平均・位置パラメータ・メディアン（中央値）のいずれかをモデル化することができます。

平均経路 あてはめるモデルとして、平均に対するモデルが使われます。

位置パラメータ経路 あてはめるモデルとして、確率分布の位置パラメータに対するモデルが使われま
す。

メディアン経路 あてはめるモデルとして、中央値に対するモデルが使われます。

［位置パラメータ経路］または「メディアン経路］オプションを選択した場合は、「モデルの指定」に応答
の分布を選択するためのメニューが表示されます。

劣化経路の種類 あてはめる劣化経路の種類をサブメニューから選択します。

単純線形経路 線形の経路、または線形経路に変数変換できる非線形の経路をあてはめる際に使用しま
す。「単純線形経路」を参照してください。

非線形経路 非線形の経路をあてはめる際に使用します。「非線形経路」を参照してください。

グラフオプション レポートのグラフの表示方法を変更するオプションがあります。

データマーカーをつなぐ 重ね合わせプロット上の点をつなぐ折れ線の表示／非表示を切り替えます。

あてはめ線の表示 重ね合わせプロット上のあてはめ線の表示／非表示を切り替えます。

仕様限界の表示 重ね合わせプロット上の仕様限界の表示／非表示を切り替えます。

残差プロットの表示 残差プロットの表示／非表示を切り替えます。
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逆推定プロットの表示 逆推定プロットの表示／非表示を切り替えます。

曲線区間の表示 重ね合わせプロット上のあてはめ線に対する信頼区間の表示／非表示を切り替えます。

曲線区間の有意水準 信頼区間の有意水準を変更することができます。

メディアン曲線の表示 ［経路の定義］で［位置パラメータ経路］が選択されている場合に、プロット上
の中央値を示す線の表示／非表示を切り替えます。

凡例の表示 重ね合わせプロットで使用するマーカーの凡例の表示／非表示を切り替えます。

タブなし 「残差プロット」・「逆推定」・「予測グラフ」をタブ形式で表示するか、縦に重ねて表示するか
を切り替えます。

予測の設定 モデルの予測で使用する設定を変更できます。

上側仕様限界 上側仕様限界を指定します。

下側仕様限界 下側仕様限界を指定します。

打ち切り時間 打ち切り時間を指定します。「逆推定」を参照してください。

基準 非線形経路でX変数における通常の使用条件を指定します。この値の経路が通常、「重ね合わせ」プ
ロットに表示されます。

逆推定 逆推定について、区間の種類、有意水準、区間が片側か両側かを指定します。逆推定を行うには、
下側または上側の仕様限界も指定する必要があります。「逆推定」を参照してください。

縦軸予測 縦軸予測について、時間値・区間の種類・有意水準を指定します。「予測グラフ」を参照して
ください。

アプリケーション 劣化データのさらなる分析方法をメニューから選択できます。

疑似故障データの生成 各ユニットが仕様限界と交差する時間の予測値（疑似故障時間）をデータテーブ
ルにまとめます。このテーブルには、「寿命の一変量」または「寿命の二変量」スクリプトが含まれて
います。このスクリプトを用いて、疑似故障時間に確率分布をあてはめることができます。

安定性試験 安定性試験の分析を実行します。「「劣化分析」プラットフォームでの安定性試験」を参照し
てください。

以下のオプションの詳細については、『JMPの使用法』を参照してください。

ローカルデータフィルタ データをフィルタリングするためのローカルデータフィルタの表示／非表示を切
り替えます。

やり直し 分析を繰り返したり、やり直したりするオプションを含みます。また、［自動再計算］オプション
に対応しているプラットフォームにおいては、［自動再計算］オプションを選択すると、データテーブル
に加えた変更が、該当するレポートに即座に反映されるようになります。



第7章 劣化データ分析 189
信頼性 /生存時間分析 劣化分析モデルの要約レポート

プラットフォーム環境設定 現在のプラットフォームの環境設定を表示したり、現在の JMPレポートの設定
に合わせて環境設定を変更したりできます。

スクリプトの保存 レポートを再現するためのスクリプトを保存するオプションが、保存先ごとに用意されて
います。

Byグループのスクリプトを保存 By変数の全水準に対するレポートを再現するスクリプトを保存するオプ
ションが、保存先ごとに用意されています。起動ウィンドウでBy変数を指定した場合のみ使用可能です。

劣化分析モデルの要約レポート

「劣化データ分析」レポートで［現モデルのレポートを生成］ボタンをクリックすると、次の2か所に要約レ
ポートが表示されます。

• 「モデルリスト」に情報が追加されます。「モデルリスト」を参照してください。

• 「レポート」に情報が追加されます。「レポート」を参照してください。

モデルリスト

「劣化データ分析」レポートの「モデルリスト」セクションには、あてはめたモデルの要約統計量と、その他
のオプションが表示されます。図7.17は「モデルリスト」の一例で、3つのモデルの要約統計量が表示されて
います。

図7.17 モデルリスト

表示 重ね合わせプロット・残差プロット・逆推定プロット・予測グラフに表示するモデルを選択します。

モデルの種類 経路の種類（線形もしくは非線形）が表示されます。

レポート チェックボックスをオンにすると、該当するモデルのレポートが表示されます。レポートに関する
詳細については、「レポート」を参照してください。

パラメータ数 推定されたモデルパラメータの個数。

-2対数尤度 対数尤度をマイナス2倍したもの。『基本的な回帰モデル』を参照してください。

AICc 修正済み赤池情報量規準。『基本的な回帰モデル』を参照してください。

BIC ベイズ情報量規準。『基本的な回帰モデル』を参照してください。
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SSE モデルの誤差平方和（Sum of Squaree Errors）。

自由度 誤差の自由度。

説明 モデルの説明。

レポート

「劣化データ分析」レポートの「レポート」セクションには、あてはめた各モデルの詳細が表示されます。「モ
デルの要約」レポートや「推定値」レポートが表示されます。

図7.18 モデルのレポート
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「モデルの要約」レポートには、次の情報が表示されます。

<Y, 目的変数>のスケール 応答変数を変数変換した式。

<時間>のスケール 時間変数を変数変換した式。

SSE 誤差平方和（Sum of Squared Errors）。

パラメータ数 推定されたモデルパラメータの個数。

自由度 誤差の自由度

R2乗 R2乗。

MSE 誤差の平均平方（Mean Square Error）。

「推定値」レポートには、次の情報が表示されます。

パラメータ パラメータの名前。

推定値 パラメータの推定値。

標準誤差 パラメータ推定値の標準誤差。

t値 推定値を標準誤差で割って求めた、パラメータの t統計量。

p値 (Prob>|t|) パラメータに対する両側検定の p値。

独自の破壊劣化モデル

製品における劣化の程度を調べる際、製品を破壊しなければならない場合があります。たとえば、製品の強度
を調べるときは、製品に圧力を加え、破壊したときの圧力を測定します。こうしたケースには、通常の劣化分
析は適用できません。次のいずれかの方法を使用します。

• 仮定する故障時間モデルが一般的なものであれば、「破壊劣化」プラットフォームで分析できます。「破壊
劣化」を参照してください。

• 時間または応答のカスタム変換や、カスタムの非線形モデルを使用する場合は、「劣化データ分析」プラッ
トフォームを使用します。「劣化データ分析」プラットフォームの起動ウィンドウで、［破壊劣化］タブを
選択してください。

加速破壊劣化の例

この例では、カスタムの非線形モデルを自分で指定します。このデータテーブルには、接着剤の強度に関する
測定データが記録されています。接着剤がはがれるまで製品に圧力を加え、必要な破壊応力を記録しました。
通常の使用条件下ではユニットが破壊することは稀なので、加速因子（温度）でいくつかの水準を設定して試
験しました。25oCの状態で52週間（1年間）使用した後のユニットの強度（単位はニュートン）を推定して
みましょう。
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起動ウィンドウへの入力

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Adhesive Bond.jmp」
を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［劣化分析］を選択します。

3. ［破壊劣化］タブを選択します。

4. 「強さ」を選択し、［Y, 目的変数］をクリックします。

5. 「週数」を選択し、［時間］をクリックします。

6. 「温度」を選択し、［X］をクリックします。

7. 「打ち切りの有無」を選択し、［打ち切り］に指定します。

図7.19 設定後の起動ウィンドウ

8. ［OK］をクリックします。

モデルの定義とあてはめ

1. 「モデルの指定」アウトラインにある「位置パラメータ経路の指定」パネルのメニューから［対数正規］を
選択します。

これにより、応答「強さ」に対数正規変換が指定されます。

2. 「劣化データ分析」の赤い三角ボタンのメニューをクリックし、［劣化経路の種類］>［非線形経路］を選
択します。

これにより、スクリプトウィンドウがレポートに追加されます。このウィンドウに、モデルを指定するス
クリプトを挿入します。
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3. 次の JSL式をコピーし、「非線形経路」の下のスクリプトウィンドウに貼り付けます。

Parameter(
{b1 = 50, b2 = 50, b3 = -1},
b1 * :温度 + b2 * Exp( b3 * Sqrt( :週数 ) )

)

このスクリプトは、b1、b2、b3 というパラメータをもつモデルを定義し、また、それらのパラメータの
初期値を設定しています。

4. レポートの下部にあるテキストボックスの「空白」という文字を「カスタムモデル」に変更します。

図7.20 非線形経路スクリプト

5. ［使用して保存］をクリックします。

図7.21 更新された「モデルの指定」アウトライン

レポートが更新され、パラメータの初期値を変更するためのコントロールが表示されます。パラメータの
初期値は、スクリプトエディタ内で指定した値に設定されます。
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6. ［モデルのあてはめ］をクリックします。

図7.22 あてはめたモデルのプロット

「モデルの指定」アウトラインのパラメータパネルが更新され、あてはめたモデルのパラメータ推定値が
表示されます。「重ね合わせ」プロットには、モデルのあてはめ結果が表示されます。軸をドラッグする
と、見えていない点を表示できます（図7.22）。図の右上側にある凡例において、各曲線がどの温度に対
応しているかが示されています。

予測値と予測区間を求める

次に、25oCを基準として52週間使用した後の「強さ」の予測値と予測区間を求めましょう。

1. 「劣化データ分析」の赤い三角ボタンのメニューをクリックし、［予測の設定］を選択します。

2. 「予測の設定」ウィンドウで :

– 「基準」に「25」と入力します。

– 「縦軸予測」パネルの「時間」に「52」と入力します。

– 「縦軸予測」パネルのメニューから［予測区間］を選択します。
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図7.23 予測の設定

3. ［OK］をクリックします。

4. レポートの［予測グラフ］タブを選択します。

図7.24 週数52の予測プロット

「予測プロット」における一番右側の区間が、温度が基準値（25度）における52週での予測値と95%水
準の予測区間です。

5. ［予測プロット］の赤い三角ボタンのメニューをクリックし、［予測の保存］を選択します。

「温度」の3つ値（50度・60度・70度）と、基準値である25度に対して、予測値がデータテーブルに保
存されます。25oCの環境下で1年間使用した接着剤の予測強度は61.96で、予測区間は42.42～90.50です。
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「劣化分析」プラットフォームでの安定性試験

安定性試験データの分析は、医薬品の有効期間を設定する際に使われているものです。3つの劣化データ分析
モデルがあてはめられ、International Conference on Harmonisation（ICH）ガイドラインに従って有効
期間が推定されます。切片や傾きが異なるモデルがいいのか、等しいモデルがいいのかを判断するのに、ICH

ガイドラインで述べられている手順が使用されます（ICH Q1E 2003）。計算の詳細に関しては、Chow（2007、
付録B）のSTABマクロとFDAのガイドラインを参照してください。

「安定性試験」レポートは、3つの劣化モデルとその交差する最短時間を要約したものです。最良のモデルが
選択され、重ね合わせプロットに表示されます。モデルは、複雑さの順にリストされます。

最初のモデルは、切片と傾きがバッチごとにすべて異なるモデルです。（後述の手順とモデルの比較では、こ
れを完全モデルと言います）。なお、JMPのデフォルトでは、このモデル（切片も傾きもバッチごとに異なる
モデル）に基づいて有効期間の推定に用いるときに、各バッチの誤差平方和（MSE）はプールされません。
JMPのデフォルトでは、バッチごとに別々に求められたそれぞれの誤差平方和によって、バッチごとに信頼
区間を計算し、それらのなかで最初に仕様限界と交差している時点を、有効期間とします。2つの仕様限界が
指定されている場合、交差する最短時間は95%両側信頼区間に基づいて計算されます。仕様限界が1つしか
指定されていない場合、交差する最短時間は95%片側信頼区間に基づいています。

メモ : ［切片および傾きが別々のモデルで誤差分散をプール］オプションが選択されている場合には、最初の
モデル（切片も傾きもバッチごとに異なるモデル）でも、他のモデルと同じように、プールされた誤差平方和
（MSE）を使用するモデルを使って、交差する最短時間を計算します。

2番目のモデルは、切片はバッチごとに異なるが、傾きはすべてのバッチで同じモデルです。3番目のモデル
は、すべてのバッチにおいて、切片も傾きも同じモデルです。この3番目のモデルは、一般的に、推定される
有効期間が最も長くなります。

図7.25「安定性試験」レポート

「安定性試験」レポートの「モデルの比較」では、上記した3つのモデルが有意性検定によって比較されてい
ます。凡例は各要因を示します。3つのモデルから最良なモデルを決めるのには、要因Cと要因Bの p値が考
慮されています。要因は逆の順序でリストされており、これは手順の順序に対応しています。
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ヒント : ICHガイドラインでは、適切なモデルを決定するために、有意水準0.25を用いることが提案されて
います。各要因の p値を、別の有意水準で検定することもありえます。ICHガイドラインとは別の基準でモデ
ルを選択する場合は、「安定性試験」要約レポートの表にある「表示」列でのラジオボタンを用いてください。

要因E 全平方和から要因Dの平方和を引いた値です。要因Eの「平均平方」列の値は、要因Eの平方和を要
因Eの自由度で割った値です。この自由度は、完全モデル（異なる切片と異なる傾き）におけるパラメー
タの個数です。

要因D 完全モデル（異なる切片と異なる傾き）の誤差平方和と誤差平均平方です。

要因C 共通の傾きに対する検定を指定します。これは、2番目のモデル（異なる切片と共通の傾き）と完全
モデル（異なる切片と異なる傾き）を比較した検定です。

– p値が 0.25未満の場合、傾きはバッチ間で異なると判断します。そう判断した場合、ここで手順を止
めて、完全モデル（異なる切片と異なる傾き）によって有効期間を推定します。

– p値が0.25以上の場合、傾きはすべてのバッチで等しいと判断し、要因Bに対する検定を行います。

要因B 共通の切片に対する検定を指定します。これは、3番目のモデル（共通の切片と共通の傾き）と2番
目のモデル（異なる切片と共通の傾き）を比較した検定です。

– p値が 0.25未満の場合、切片はバッチ間で異なると判断します。そう判断した場合、2番目のモデル
（異なる切片と共通の傾き）によって有効期間を推定します。

– p値が 0.25以上の場合、切片はすべてのバッチで等しいと判断します。そして、3番目のモデル（共
通の切片と共通の傾き）によって有効期間を推定します。

要因A 3番目のモデル（共通の切片と共通の傾き）と完全モデル（異なる切片と異なる傾き）を比較した検
定を指定します。この検定は、最良なモデルを決めるためには用いません。

図7.26 安定性モデルの比較
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「レポート」セクションには、［安定性試験］オプションであてはめられたモデルが含まれています。「安定性
試験」オプションでは、以下の4つのモデルがあてはめられます。

• 誤差分散が共通であり、異なる切片と異なる傾きを持つモデル。このモデルは、MSE（誤差平均平方）は
プールして求められています。（［切片および傾きが別々のモデルで誤差分散をプール］オプションが選択
されている場合、これは「安定性試験」レポートで最初のモデルです。）

• 異なる切片と共通の傾きを持つモデル。（これは「安定性試験」レポートで2番目のモデルです。）

• 共通の切片と共通の傾きを持つモデル。（これは「安定性試験」レポートで3番目のモデルです。）

• 誤差分散も異なり、異なる切片と異なる傾きを持つモデル。このモデルは、MSE（誤差平均平方）はプー
ルせずに求められます。（［切片および傾きが別々のモデルで誤差分散をプール］オプションが選択されて
いない場合、これは「安定性試験」レポートで最初のモデルです。）

注意 : 「レポート」セクションには、［安定性試験］オプションであてはめられる4つのモデルに加えて、この
オプションを実行する前に「劣化データ分析」プラットフォームであてはめられたモデルも含まれています。

例

「Stability.jmp」データテーブルのデータを使用して、新製品の有効期間データを設定するとします。このテー
ブルには、4つのバッチの医薬品で測定した化学濃度が記録されています。濃度が95になった時点で、医薬品
は有効ではないと判断します。

安定性解析を実行するには、次の手順に従ってください。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Stability.jmp」を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［劣化分析］を選択します。

3. ［安定性試験］タブを選択します。

4. 「濃度 (mg/Kg)」を選択し、［Y, 目的変数］をクリックします。

5. 「時間」を選択し、［時間］をクリックします。

6. 「バッチ番号」を選択し、［ラベル , システム ID］をクリックします。

7. 「下側仕様限界」に「95」と入力します。

8. ［OK］をクリックします。
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図7.27 安定性試験のモデル

共通の傾きに対する検定は、p値が0.8043です。有意水準の0.25より大きい値であるため、この検定は棄却
されません。そこで、傾きは等しいと判断します。

共通の切片に対する検定は、p値が0.0001より小さくなっています。有意水準の0.25より小さい値であるた
め、この検定は棄却され、切片がバッチ間で異なると判断します。

共通の傾きに対する検定は棄却されず、共通の切片に対する検定は棄却されたため、「切片」が「別々」で「傾
き」が「共通」のモデルが妥当であろうと判断します。レポートではこのモデルが選択され、有効期間の推定
値として23.475と表示されています。

「劣化分析」プラットフォームでの安定性試験の統計的詳細

切片および傾きが別々のモデルの場合、線形劣化モデル（つまり、線形単回帰モデル）の切片と傾きの標準誤
差について以下に説明します。

切片の標準誤差は、次式で求められます。

s 0  MSE
xi

2


n xi x– 
2


-------------------------------=
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傾きの標準誤差は、次式で求められます。

s 1  MSE

xi x– 
2


----------------------------=
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反復測定劣化
階層型Bayesモデルによる反復測定劣化データの分析

「反復測定劣化」プラットフォームでは、非破壊試験で得られた劣化データを分析できます。製品を破壊しな
いで測定された経時的な劣化データを分析することができます。加速因子がない場合だけでなく、1つの加速
因子がある場合の劣化分析も行えます。「反復測定劣化」プラットフォームでは、階層型Baeysモデルに基づ
くBayes推定を採用しています。また、さまざまな応答変数と時間変数の変数変換、経路に対するモデル式が
用意されています。

階層型Bayesモデルによる反復測定劣化分析についての詳細は、Meeker et al.（2022, ch. 21）を参照してく
ださい。

図8.1 反復測定劣化レポート
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反復測定劣化分析の例

「反復測定劣化」プラットフォームで、疲労によって合金の試験片の亀裂がどのように大きくなっていくかを
分析してみましょう。亀裂は、試験のサイクルに伴って（時間が経つのに伴って）大きくなります。亀裂が
1.6インチになると、その合金は安全でないと判断されます。ここで、試験片の50%における亀裂が1.6イン
チに達するまでのサイクル数を推定するとします。この例は、Meeker et al.（2022, ch. 21）で解説されてい
る例を元にしています。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Alloy A.jmp」を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /反復測定劣化］>［反復測定劣化］を選択します。

3. 「長さ」を選択し、［Y, 目的変数］をクリックします。

4. 「MCycles」（サイクル数）を選択し、［時間］をクリックします。

5. 「試料」を選択し、［ラベル , システム ID］をクリックします。

6. ［正常とみなす上限］のテキストボックスに1.6を入力します。

7. ［OK］をクリックします。

図8.2 最初の「Bayes反復測定劣化」レポート

最初のレポートには、応答変数（長さ）と時間変数（MCycles）に対する変数変換のオプションと、経路
のモデルを変更するオプションがあります。

8. 「経路の定義」パネルで、下方向にスクロールして、上から3番目のモデルを選択します。
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図8.3 選択されている「経路の定義」モデル

選択されたモデルがデータにあてはめられ、その結果によってプロットが更新されます。

9. ［Bayes推定の設定に移動］をクリックします。

図8.4 最初の反応レポート

最初の反応レポートには、経路の定義計算式の画像と、階層型Bayesモデルの事前確率を指定するための
パネルが表示されています。また、Bayes推定法を制御するオプションもあります。

10.［モデルのあてはめ］をクリックします。
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図8.5 Bayes推定レポート（一部）

「事後推定値」レポートには、Markov連鎖モンテカルロ（MCMC; Markov Chain Monte Carlo）法
の結果が表示されます。表の右側にあるリンクをクリックすると、サンプリングされたすべてのMCMC

標本を含むデータテーブルが作成されます。「診断」レポートには、観測データに対して、あてはめたモ
デルの曲線が描かれたグラフが表示されます。

「故障分布プロファイル」レポートを使用して、亀裂の大きさの50%が1.6インチに達するまでのサイク
ル数を推定するとします。

11.「分位点プロファイル」で、「確率」に「0.50」と入力します。
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図8.6 故障分布プロファイル

「正常とみなす上限」は1.6インチでした。そのため、1.6インチ以上となった試験片は、「故障分布プロファ
イル」レポートの故障分布プロファイルと分位点プロファイルで故障とみなされます。確率が0.50の「分位
点」プロファイルでは、亀裂の大きさの50%が1.6インチとなる推定サイクル数は0.1197で、このときの95%

信用区間は0.11～0.131であることを示しています。
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「反復測定劣化」プラットフォームの起動

「劣化分析」プラットフォームを起動するには、［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［劣化分析］を選択します。

図8.7「反復測定劣化」起動ウィンドウ

「列の選択」の赤い三角ボタンのメニューのオプションについては、『JMPの使用法』を参照してください。

「反復測定劣化」起動ウィンドウには次のオプションがあります。

Y, 目的変数 劣化の測定値を含む列を指定します。なお、測定値が区間打ち切りである場合には、2つの列を
指定してください。「2つのY列の指定」を参照してください。

時間 時間値を含む列を指定します。

X 説明変数を含む列を指定します。この役割を使って、加速劣化モデルにおける加速因子を指定します。

ラベル , システム ID ユニット IDを含む列を指定します。

度数 各行の度数を含む列を指定します。

打ち切り 応答の測定が打ち切りか否かを示す列を指定します。

By ここで指定したBy変数の水準ごとに分析が実行されます。

打ち切りの値 ［打ち切り］列のデータ値のうち、打ち切りであることを示すデータ値を指定します。［打ち切
り］列を選択すると候補となるデータ値が、自動的にコンボボックスに表示されます。データ値を変更す
るには、赤い三角ボタンをクリックして、値のリストから選択してください。テキストボックスに異なる
値を入力することもできます。［打ち切り］列に「値ラベル」列プロパティが設定されている場合、値ラ
ベルがリストに表示されます。なお、［打ち切り］列が欠測値となっている行は、分析から除外されます。

正常とみなす上限 これより大きい値である場合に故障であることを示す応答の値を指定します。

正常とみなす下限 これより小さい値である場合に故障であることを示す応答の値を指定します。
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使用条件 加速因子である説明変数Xの使用条件を指定します。ここには、通常の状況で製品が使用される時
のX値を指定します。

2つのY列の指定

「反復測定劣化」プラットフォームで、区間打ち切りや左側打ち切りの場合は、Y列を2つ指定することがで
きます。指定の行で、2つのY列の値によって打ち切りの種類が決定されます。

• 2つのY値が同じで、どちらも欠測値ではない場合、その共通なY値は正確な値が測定されたデータとみ
なされます。

• 2つのY値が同じではなく、どちらも欠測値ではない場合、データは区間打ち切りとみなされます。実際
の値は2つのY値の間にあるとみなされます。

• 最初のY値だけが欠測値の場合、データは左側打ち切りとみなされます。実際の値は2番目のY値以下で
あるとみなされます。

• 2番目のY値だけが欠測値の場合、データは右側打ち切りとみなされます。実際の値は 1番目のY値以上
であるとみなされます。

メモ : 「反復測定劣化」プラットフォームで左側打ち切りのデータをあてはめるには、Y列を2つ使用する方
法しかありません。
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「反復測定劣化」レポート

「Bayes反復測定劣化」レポートの左側には、データをプロットしたグラフが描かれます。レポートの右側で、
「変換」および「経路の定義」を選択することができます。「経路の定義」には、モデルの曲線が描かれています。

図8.8「反復測定劣化」のプロットとオプション

プロットは、次のように描かれています。

• プロットの各点は、観測値を表します。打ち切りデータである観測値は、マーカーが三角形になっていま
す。

• ［ラベル , システム ID］変数の各水準が、プロットの右側の凡例に一覧表示されています。デフォルトで
は、凡例で1つ以上の水準を選択すると、プロットで選択された水準のみが表示されます。「データと予
備的な推定」の赤い三角ボタンにある［選択されていないものは非表示］メニューの選択を解除すること
で、非表示ではなく、淡色表示に変更することができます。

• プロットの曲線、［ラベル , システム ID］変数の水準ごとに予備的に推定されたモデルの予測値を示して
います。プロットの曲線は、レポートの右側にあるオプションで変数変換やモデルを変更する度に、その
モデルの予測値に更新されます。「データと予備的な推定」の赤い三角ボタンのメニューの［予備的な推
定による曲線の表示］の選択を解除することで、曲線を非表示にすることができます。

グラフに表示されるモデルは、変更することができます。「データと予備的な推定」レポートの右側にある変
数変換や経路の定義によって、モデルを変更できます。

変換 応答変数Yと時間変数を変数変換する際に用いる式を選択します。
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メモ : 対数変換（Log変換）を適用した場合、正でないデータは、モデル推定の計算から除外されます。
平方根変換（Sqrt変換）を適用した場合、負のデータは、モデル推定の計算から除外されます。

経路の定義 劣化経路に対するモデルとして線形モデルや非線形モデルを選択します。各モデルについて詳し
くは、「モデル」を参照してください。

Bayes推定の設定に移動 経路の定義と変換を新しく組み合わせて［Bayes推定の設定に移動］ボタンをク
リックするたびに、「応答」レポートが新規に作成されていきます。「応答」レポートでは、モデルの事前
分布を指定することができます。事前分布を指定した後、Markov連鎖モンテカルロ（MCMC; Markov

Chain Monte Carlo）法を開始することができます。

データと予備的な推定プロットのオプション

「反復測定劣化」プラットフォームにおける「データと予備的な推定プロット」の赤い三角ボタンのメニュー
には、以下のオプションが用意されています。

選択されていないものは非表示 このオプションがオンになっていると、［ラベル , システム ID］変数の値が
1つ以上選択されている時、選択されていないすべてのデータや曲線を非表示にします。オフになってい
ると、選択されていないすべてのデータや曲線を淡色表示にします。

マーカーの表示 プロットにおいて、マーカーの表示／非表示を切り替えます。

折れ線の表示 プロットにおいて、マーカーを結ぶ折れ線の表示／非表示を切り替えます。

予備的な推定による曲線の表示 プロットにおいて、曲線の表示／非表示を切り替えます。この曲線は、予備
的な推定で得られた予測値の曲線です。

「反復測定劣化」レポートのオプション

「Bayes反復測定劣化」の赤い三角ボタンのメニューには、以下のオプションが用意されています。

オプション 以下のオプションがあります。

事後分布標本もスクリプトに保存 現在のレポートのスクリプトを保存するときに、スクリプトに事後分
布標本が含まれるように指定します。保存したスクリプトを実行すると、事後分布の標本データがス
クリプトから直接読み込まれて、反復測定劣化分析が実行されます。

ヒント : ［事後分布標本もスクリプトに保存］オプションを指定すると、事後分布のデータも保存さ
れるため、非常に長いスクリプトが作成されますが、そのスクリプトを使えば、事後分布を再サンプ
リングする必要がないため計算時間が短縮できます。

以下のオプションの詳細については、『JMPの使用法』を参照してください。

ローカルデータフィルタ データをフィルタリングするためのローカルデータフィルタの表示／非表示を切
り替えます。
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やり直し 分析を繰り返したり、やり直したりするオプションを含みます。また、［自動再計算］オプション
に対応しているプラットフォームにおいては、［自動再計算］オプションを選択すると、データテーブル
に加えた変更が、該当するレポートに即座に反映されるようになります。

プラットフォーム環境設定 現在のプラットフォームの環境設定を表示したり、現在の JMPレポートの設定
に合わせて環境設定を変更したりできます。

スクリプトの保存 レポートを再現するためのスクリプトを保存するオプションが、保存先ごとに用意されて
います。

Byグループのスクリプトを保存 By変数の全水準に対するレポートを再現するスクリプトを保存するオプ
ションが、保存先ごとに用意されています。起動ウィンドウでBy変数を指定した場合のみ使用可能です。

モデル

「反復測定劣化」プラットフォームでは、劣化経路モデルとして、多くのモデルが予め用意されています。起
動ウィンドウでX変数が指定されたかどうかに応じて、利用できるモデルが違ってきます。

メモ : 各モデル式の左側に表示されるサムネールは、経時的変化を示したイメージ図となっています。実際に
モデルをあてはめた結果は、これらのサムネールのイメージ図とはだいぶ異なる場合があります。

「反復測定劣化」プラットフォームで用意されているモデルのパラメータは、ユニットごとに共通の値をとる
と仮定することもできますし、ユニットごとにばらついて異なる値をとると仮定することもできます。どちら
を仮定したとしても、パラメータの値は未知であり、観測できません。前者の場合、［ラベル , システム ID］
変数の値全体で同一な固定された定数パラメータであると仮定します。後者の場合、［ラベル , システム ID］
変数の値によって変化する確率変数であると仮定します。

劣化経路モデルを選択したら、次に、確率変数のパラメータに対する事前分布を設定します。それには、事前
分布の確率分布を選択して、その確率分布の位置・尺度・相関係数を指定します。モデルの指定に関する詳細
については、「「反復測定劣化」プラットフォームの統計的詳細」を参照してください。

起動ウィンドウでX変数を指定しない場合、利用できるモデルは6つです。モデルは、図8.9にリストされて
います。モデルはペアで表示され、各ペアの1つ目は切片が固定された定数になっています。2つ目は切片が
確率変数となっており、ばらついています。



212 反復測定劣化 第8章
「反復測定劣化」レポート 信頼性 /生存時間分析

図8.9 X変数を指定しないモデル

起動ウィンドウでX変数を指定すると、「経路の定義」パネルに、X変数がない場合に用意されているモデル
にいくつかのモデルが追加されます。図8.10は1次反応速度モデルを示しています。図8.11は定率モデルを
示しています。

メモ : これらのモデルのうち、インデントして表示されているモデルは、その直前のインデントされずに表示
されているモデルを少しだけ変更したものです。そのバリエーションには、初期条件がシフトされているもの
や初期条件がランダムであるものがあります。
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図8.10 1次反応速度モデル
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図8.11 定率モデル

反復測定劣化の反応レポート

「反復測定劣化」プラットフォームの「反応」レポートには、計算式、Bayes推定の指定、MCMCの設定と
いう3つのセクションがあります。経路の定義と変換を新しく組み合わせて［Bayes推定の設定に移動］ボタ
ンをクリックするたびに、「応答」レポートが新しく作成されます。

計算式

「計算式」セクションには、選択したモデルの式が表示されます。この式は、「Bayes推定の指定」セクション
で事前確率を指定する際に参考にしてください。
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Bayes推定の指定

「Bayes推定の指定」セクションにおいて、劣化経路モデルのパラメータに対する事前分布を指定します。こ
こでの事前分布の設定に対するデフォルト値は、レポートの先頭で行われた予備的な推定の結果に基づいてい
ます。事前分布の設定を行う表には、以下の列があります。

パラメータ 劣化経路モデルのパラメータ名が含まれた列。

パラメータ確率分布 劣化経路モデルのパラメータが従う確率分布を指定する列。もし、パラメータを固定パ
ラメータにした場合には「パラメータ確率分布」は指定できません。

事前 各ハイパーパラメータの事前分布に対する設定が含まれた列。

事前分布 各ハイパーパラメータに対する事前分布を指定するためのリストの列。これらの確率分布は、パー
セント点やパラメータを使って指定することができます。このリストで角括弧が含まれている分布名は、
ハイパーパラメータの事前分布が分布のパーセント点を使用して定義されていることを意味します。それ
以外は、ハイパーパラメータの事前分布はパラメータで定義されています。

値の列 「値」の各列には、ハイパーパラメータの事前分布を定義するための入力フィールドがあります。ハ
イパーパラメータの事前分布を、パーセント点や従来のパラメータを使って指定することができます。

ヒント : 事前分布のハイパーハイパーパラメータ（つまり、ハイパーパラメータの事前分布に対するパラメー
タ）は、パーセント点やパラメータを使って指定することができます。事前分布のリストで角括弧が含まれて
いる分布名を選択した場合、分布のパーセント点によって事前分布を指定してください。事前分布のリストで
角括弧が含まれていない分布名を選択した場合、確率分布の分布パラメータによって事前分布を指定してくだ
さい。

事前分布を指定するテーブルの下に、以下の追加オプションがあります。

モンテカルロ反復数 バーンイン（burn-in）を行った後に、事後分布から生成する標本サイズを指定します。
2,000以上の値を指定する必要があります。

乱数シード値 MCMCの結果を再現できるように乱数シード値を指定します。

モデルのあてはめ 指定された事前分布と設定に基づいて、MCMC法によるサンプリングを実行しま
す。「Bayes推定 <N>」という名前のレポートが表示されます。ここで、Nは、各「応答」レポート内の
「Bayes推定」レポートの結果に対する通し番号です。「「反復測定劣化Bayes推定」レポート」を参照し
てください。
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MCMCの設定

「MCMCの設定」セクションには、Markov連鎖モンテカルロ（MCMC; Markov Chain Monte Carlo）法
の以下のオプションがあります。

ウォームアップの周回数 MCMCを事前に調整するための反復回数（warmup laps）を指定します。事後
分布が収束していないように見える場合や、自己相関が大きい兆候が見られる場合は、この「ウォーム
アップの周回数」を増やすことを検討してください。また、［チェーン数］オプションの値が1より大き
い場合は、ウォームアップの周回数を増やしたほうが良いでしょう。

自動間引き 推奨される間引き間隔を使用するかどうかを指定します。このオプションを選択しない場合、間
引き期間は［間引き］オプションで指定します。事後分布から標本を間引くことで、結果の自己相関を減
らすことができます。「ウォームアップの周回数」を増やしても自己相関が減らない場合だけ、この［自
動間引き］オプションをオフにするのが良いでしょう。

間引き （［自動間引き］オプションを選択していない場合のみ利用できます。）間引き値を指定します。［自動
間引き］オプションが使用されているときには、「MCMCの設定」レポートに表示される「間引き間隔」
の値よりも間引き間隔は大きくなります。

チェーン数 MCMC法でのチェーンの数を指定します。デフォルト値は1です。このデフォルト値は探索的
分析に推奨されます。［チェーン数］オプションが1の場合、予備的なモデルの推定値を開始値として
MCMCが開始されます。これにより、通常は収束を加速させることができます。しかし、事後分布が局
所最適な状態に陥る可能性もあります。［チェーン数］オプションが1より大きい場合、2つ目以降のチェー
ンではランダムな値が使用されます。この場合、収束が遅くなる可能性がありますが、最終的な結果が収
束しているという信頼を強めることができます。ランダムな開始点による収束の遅れに対処するため、
チェーン数を2以上にした場合は、［ウォームアップの周回数］オプションの値を大きくする必要がある
かもしれません。

ヒント : この値を大きくするのは、他の［MCMCの設定］の設定を使用して満足のいく結果が得られな
い場合に限ったほうが良いでしょう。［チェーン数］の値を大きくすると、1つのチェーンでは特定できな
い状況や問題が分かる時があります。

「応答」レポートのオプション

「応答」の赤い三角ボタンのメニューには、次のようなオプションがあります。

削除 「Bayes反復測定劣化」レポートのウィンドウから現在の「応答」レポートを削除します。



第8章 反復測定劣化 217
信頼性 /生存時間分析 「反復測定劣化Bayes推定」レポート

「反復測定劣化Bayes推定」レポート

「反復測定劣化」プラットフォームの「Bayes推定 <N>」レポートには、以下のセクションがあります。

• 「「事前確率」レポート」

• 「「事後推定値」レポート」

• 「「診断統計量」レポート」

• 「「故障分布プロファイル」レポート」

• 「「Bayes推定」レポートのオプション」

「事前確率」レポート

「反復測定劣化」プラットフォームにある「Bayes推定」レポートの「事前確率」セクションには、あてはめ
たモデルに指定された事前分布とMCMC法の設定に関する情報が含まれています。これらの設定の詳細につ
いては、「Bayes推定の指定」を参照してください。

「事後推定値」レポート

「反復測定劣化」プラットフォームにある「Bayes推定」レポートの「事後推定値」セクションには、「母集団
のパラメータ」（Population Parameter）「ユニットのパラメータ」（Unit Parameter）の表が含まれていま
す。「母集団のパラメータ」とは、劣化経路モデルにおけるパラメータを決めているハイパーパラメータを指
します。「ユニットのパラメータ」とは、劣化経路モデルパラメータの実現値を指します。これらの表は、
MCMC法によって生成された事後分布の標本を要約したものです。「母集団のパラメータ」表の右側にある
オプションを使って、事後分布の標本をデータテーブルに保存することができます。データの書き出しオプ
ションの詳細については、「「Bayes推定」レポートのオプション」を参照してください。

ヒント : 「母集団のパラメータ」表の右にあるオプションで作成された事後分布データテーブルには、事後分
布の収束の診断に使えるテーブルスクリプトがあります。収束診断では、定常性、低～中程度の自己相関、散
布図に奇妙なパターンがないことの3つの点を評価することが重要です。一般に、ランダムまたは楕円形の点
の集合以外の形状は、収束していない可能性があることを示します。

「事後推定値」の赤い三角ボタンのメニューには、「事後推定値」セクションの両方のテーブルで信用区間に使
用される信用水準を変更するオプションがあります。
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「診断統計量」レポート

「反復測定劣化」プラットフォームにある「Bayes推定」レポートの「診断統計量」セクションには、観測値
とあてはめたモデルのプロットなどの診断プロットに対するオプションがあります。デフォルトで「データお
よびBayes推定」プロットが表示されます。あてはめたモデルがデータにあてはまっていることを確認するの
が重要です。「データおよびBayes推定」の赤い三角ボタンのメニューの「予測値を保存」オプションを使っ
て、あてはめた値を保存することができます。

「診断統計量」の赤い三角ボタンのメニューには、以下のオプションがあります。

時間と残差のプロット あてはめたモデルの残差と時間のプロットの表示／非表示を切り替えます。「時間と
残差のプロット」の赤い三角ボタンのメニューには、残差をデータテーブルに保存するためのオプション
があります。

メモ : 独立で同一の分布の仮定に違反しても、一般に故障分布プロファイルの作成には問題とはなりま
せん。

Cox-Snell残差 Cox-Snell残差のP-Pプロットの表示／非表示を切り替えます。この「Cox-Snell残差P-P

プロット」によって、データの妥当性を検証できます。データ点が対角線から大きく逸れている場合は、
モデルの仮定が満たされていない可能性があります。「Cox-Snell残差P-Pプロット」の赤い三角ボタン
のメニューには、Cox-Snell残差をデータテーブルに保存するためのオプションがあります。「複数群の
確率プロット」については、Meeker and Escobar（1998, sec. 17.6.1）を参照してください。

メモ : 分布の仮定に違反しても、一般に故障分布プロファイルの作成には問題とはなりません。

予測値と実測値のプロット 実際の応答値と予測応答値の表示／非表示を切り替えます。

予測値と残差のプロット 予測値と残差のプロットの表示／非表示を切り替えます。

メモ : 「診断統計量」セクションの多くのプロットでは、プロットの赤い三角ボタンのメニューに、［ラベル ,

システム ID］変数の1つの値を強調するオプションがあります。［選択されていないものは非表示］オプショ
ンをオンにすると、［ラベル , システム ID］変数の選択されていない値はすべて非表示になります。［選択され
ていないものは非表示］オプションは、デフォルトでオンになっています。

「故障分布プロファイル」レポート

「反復測定劣化」プラットフォームにある「Bayes推定」レポートの「故障分布プロファイル」セクションに
は、MCMC法によって事後分布標本から生成された標本に基づくプロファイルが表示されます。プロファイ
ルを描くために用いた乱数シミュレーションの設定に関する要約が先頭に表示されています。そして、故障分
布のプロファイルおよび分位点のプロファイルが示されています。これらのプロファイルを使用して、時間の
経過に伴う故障確率や、ある故障確率に達する時間についての推測を行えます。プロファイルとそのオプショ
ンの詳細については、『プロファイル機能』を参照してください。
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ヒント : プロファイルを描くのに用いている乱数データを変更するには、「Bayes推定 <N>」の赤い三角ボタ
ンのメニューから［故障分布プロファイルの変更］オプションを選択してください。

「Bayes推定」レポートのオプション

「Bayes推定 <N>」の赤い三角ボタンをクリックすると、次のようなオプションが表示されます。

モンテカルロ標本データの作成 新しいデータテーブルを作成します。データテーブルの各行は、事後分布か
らの1つの標本に対応します。このデータテーブルには、モンテカルロ反復回数と同じ数の行が含まれて
います。また、データテーブルには、事後分布の標本をチェックするためのスクリプトが含まれています。

積み重ねたモンテカルロ標本データの作成 ［ラベル , システム ID］変数の各値の行が縦に積み重ねられた新
しいデータテーブルを作成します。このデータテーブルには、モンテカルロ反復回数に［ラベル , システ
ム ID］変数の水準数を掛けた数の行が含まれています。

診断統計量の表示 レポートの「診断統計量」セクションの表示／非表示を切り替えます。

故障分布プロファイルの変更 プロファイルを描くのに用いた乱数を取り直します。これらの乱数データは、
「故障分布プロファイル」レポートで使用されます。

故障分布プロファイルの削除 （「故障分布プロファイル」レポートが表示されている場合にのみ使用できま
す。）「Bayes推定 (N)」レポートの「故障分布プロファイル」セクションを削除します。

故障分布プロファイルの表示 （「故障分布プロファイル」レポートが表示されていない場合にのみ使用できま
す。）「故障分布プロファイル」セクションを「Bayes推定 (N)」レポートに追加します。

あてはめの削除 現在の「Bayes推定 (N)」レポートを「応答」レポートから削除します。

「反復測定劣化」プラットフォームの別例

この例では、あるデバイスの電力減少を分析します。データに対して、加速反復測定劣化モデルをあてはめま
す。デバイスは、3つの温度設定のいずれかに割り当てて、電力劣化を加速させました。通常動作温度80℃で
15年（約13万時間）使用した場合に故障するデバイスの割合を推定するとします。この例は、Meeker et al.

（2022, ch. 21）で解説されている例を元にしています。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Device B.jmp」を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /反復測定劣化］>［反復測定劣化］を選択します。

3. 「電力低下」を選択し、［Y, 目的変数］をクリックします。

4. 「時間」を選択し、［時間］をクリックします。

5. 「摂氏温度」を選択し、［X］をクリックします。

この試験では温度が、加速因子です。
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6. 「デバイス」を選択し、［ラベル , システム ID］をクリックします。

7. 「正常とみなす下限」の入力フィールドに、「-0.5」と入力します。

8. 「使用条件」の入力フィールドに「80」と入力します。

通常動作温度が80℃であることを意味します。

9. ［OK］をクリックします。

10.「経路の定義」パネルで、7番目のモデルを選択します。

図8.12 選択されている「経路の定義」モデル

11. 温度の単位として「摂氏」を選択します。

12.［OK］をクリックします。

13. 195は3つのテスト温度の真ん中なので、基準温度として195のままにしてください。

14.［OK］をクリックします。

プロットの曲線は、選択されたモデルに一致するように更新されます。

図8.13 初期モデルの指定
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図8.14 初期モデルのプロット

15.［Bayes推定の設定に移動］をクリックします。

16.［モデルのあてはめ］をクリックします。
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図8.15 事後推定値と診断統計量

「事後推定値」レポートには、MCMC法の結果が表示されます。表の右側にあるボタンを使用すると、
データテーブルのすべてのMCMC標本を表示することができます。「診断」レポートには、元のデータ
値と、あてはめたモデルの曲線が表示されます。

17. 故障分布プロファイルで、「時間」に「130000」と入力します。
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図8.16 故障分布プロファイル

「故障分布プロファイル」を見ると、使用条件が80℃の場合、13万時間での推定故障率は約0.16、95%信用
区間は0.004～0.732となっています。

「反復測定劣化」プラットフォームの統計的詳細

「反復測定劣化」プラットフォームであてはめることができる反復測定劣化モデルは、次のように表すことが
できます。

ここで

hは、Y変数の変換です

gは、時間変数の変換です

は、パラメータベクトル、時間 t、およびオプションの説明変数Xの関数です

は、パラメータのベクトルです

iは、ユニット IDを示します

tは、測定が行われた時点です

h Yit    g t  Xi  it+=
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Xは、オプションの説明変数です。

誤差項it は、N( 0,  )として互いに独立しで、同一の分布に従うと仮定されます。

メモ : パラメータの一部は、未知ではあるが、ユニットごとに変化しない固定パラメータとすることもでき
ます。の他のパラメータは、ユニットごとに異なる確率変数です。確率変数のパラメータが従う確率分布に
は、正規分布または対数正規分布を指定できます。

なお、残差は、変換されたYスケール、h(Y) - で計算されます。
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破壊劣化
時間経過に伴う製品の劣化をモデル化する

製品における劣化の程度を調べる際、製品を破壊しなければならない場合があります。たとえば、製品の強度
を調べるときは、製品に圧力を加え、破壊したときの圧力を測定します。このような破壊試験では、測定にお
いて製品が破壊されるために、どの製品ユニットにも測定値は1つしかありません。「破壊劣化」プラット
フォームは、このような破壊試験データを分析し、製品の信頼性を調べます。

「破壊劣化」プラットフォームには、応答変数（通常は非負のデータ）の継時的変化を表すモデルが用意され
ています。それらのモデルでは、破壊して測定したときの測定値や故障時間はは互いに独立と仮定されます。
このプラットフォームでは、様々なモデルが予め用意されています。それらのモデルには、位置パラメータが
時間の関数となっている位置 -尺度分布や対数 -位置 -尺度分布があります。モデルには、説明変数やその他の
パラメータを追加できます。「破壊劣化」プラットフォームで説明変数を指定することにより、加速破壊劣化
モデルをあてはめることができます。

メモ : このプラットフォームで用意されているモデルの中に希望しているものがない場合は、「劣化データ分
析」プラットフォームを使用してください。「独自の破壊劣化モデル」を参照してください。

破壊劣化モデルや信頼性モデルについての詳細は、Escobar et al.（2003）およびMeeker and Escobar

（1998）を参照してください。

図9.1「Adhesive Bond.jmp」の破壊劣化モデルの例
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「破壊劣化」プラットフォームの例

この例では、あるストレス条件を適用した後で、強度が閾値より小さくなるユニットの割合を推定することが
目的です。このデータテーブルには、接着剤の強度（単位はニュートン）に関する測定値が記録されていま
す。この試験では、加速因子として温度が使われています。接着剤がはがれるまで製品に圧力を加え、強度を
記録しました。通常の温度ではユニットが故障することは稀なので、加速因子でいくつかの水準を設定して試
験しました。強度が50ニュートン以下の場合、故障とみなされます。摂氏35度の基準温度で260週間（5年
間）経過後、強度が50ニュートンを下回る割合を推定します。本節で述べる加速破壊劣化モデルの例は、
Escobar et al.（2003）で取り上げられているものを参考にしています。

この例の分析には3つの段階があります。

• 「最初の分析を行う」

• 「モデルを変更してレポートを生成する」

• 「予測プロファイルを用いる」

最初の分析を行う

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Adhesive Bond.jmp」
を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［破壊劣化］を選択します。

3. 「強さ」を選択し、［Y, 目的変数］をクリックします。

4. 「週数」を選択し、［時間］をクリックします。

5. 「温度」を選択し、［X］をクリックします。

温度は、この実験における加速因子です。

6. 「打ち切りの有無」を選択し、［打ち切り］に指定します。

［打ち切りの値］が「Right」（右側）になっていることを確認してください。

7. ［OK］をクリックします。
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図9.2 最初の劣化プロット

プラットフォームによってデフォルトのモデルが指定されます。デフォルトのモデルは、位置パラメータ
が時間の線形関数となっている正規分布です。

モデルを変更してレポートを生成する

1. Y（「強さ」）の変換に［Log］を選択します。

2. 時間（「週数」）の変換に［平方根］を選択します。

3. 「経路の定義」において = b0x + b1x*f(time)を選択します。

添え字の「x」は加速因子を表し、この例では「温度」です。

メモ : このモデルはすべてのパラメータにおいて線形です。
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図9.3 モデルを表示したプロット

4. ［レポートの生成］をクリックします。
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図9.4 基本的なモデルのレポート
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「温度」の3つの水準における傾きb1の推定値を見ると、温度が高いほど劣化が早く起こっていることが
わかります。化学反応に左右される故障のメカニズムは、多くの場合、温度に関するArrheniusモデル
を使うとうまくモデル化できます。そのため、ここで「温度」（摂氏）にArrhenius変換を適用したモデ
ルをあてはめましょう。

5. 「経路の定義」で = b0 ± Exp(b1 + b2*Arrhenius(X))*f(time)を選択します。

メモ : このモデルはパラメータにおいて線形ではありません。

6. ［摂氏］を選択して［OK］をクリックします。

図9.5 Arrhenius変換を行ったモデルを表示したプロット

7. ［レポートの生成］をクリックします。
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図9.6 Arrhenius変換を行った2番目のモデルを含んだレポート

予測プロファイルを用いる

Arrheniusモデルの方がAICcとBICの値が小さく、あてはまりが良いことがわかります（図9.6）。このモ
デルを使って分析を進めましょう。

この例では、接着の強度が50ニュートン以下なら故障とみなすということでした。摂氏35度という基準温度
の環境で156週間（3年間）経つと、強度がどれぐらいになるかを確かめてみます。プロファイルの設定をこ
れらの値に変更します。各プロットで、横軸の下の赤字の値をクリックし、新しい値を入力します。

1. Arrheniusモデルの「劣化プロファイル」で、「週数」を156、「温度」を35とします。

図9.7 劣化プロファイル

以上の設定の「強さ」は62.25173、95%予測区間は50.03181～77.45627です。この温度と経過時間に
おいてはあまり故障しないと考えられます。

2. 「交差時間分布プロファイル」で、「週数」を156、「温度」を35、そして「強さ」を50とします。
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図9.8 交差時間分布プロファイル

摂氏35度で156週間使用したとき、「強さ」の値が50以下になる確率は0.024668です。95%信頼区間は
0.00342～0.10995です。つまり、この設定において故障する確率は約2%です。

3. 「交差時間分位点プロファイル」で、「温度」を35、「確率」を0.02、そして「強さ」を50とします。

4. 「交差時間分位点プロファイル」の縦軸を、最大値がたいだい350になるように調整します。

図9.9 交差時間分位点プロファイル

摂氏35度で2%のユニットが故障する週数は、146.0928週と予測されます。95%信頼区間は89.11616～
277.4563です。
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「破壊劣化」プラットフォームの起動

「破壊劣化」プラットフォームを起動するには、［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［破壊劣化］を選択します。

図9.10「破壊劣化」起動ウィンドウ

「列の選択」の赤い三角ボタンのメニューのオプションについては、『JMPの使用法』を参照してください。

「破壊劣化」起動ウィンドウには、次のようなオプションがあります。

Y, 目的変数 劣化の測定値を含む列を指定します。なお、測定値が区間打ち切りである場合には、2つの列を
指定してください。「2つのY列の指定」を参照してください。

時間 時間値を含む列を指定します。

X （オプション）説明変数を指定します。劣化に関する測定値（Y）分布が、時間による変化だけでなく他の
変数にも影響を受ける場合、その追加の変数をXに指定してください。指定されたX変数は、加速破壊劣
化モデルにおける加速因子として使われます。

度数 1行のデータが複数のユニットを表している場合に、その度数（すなわち、観測値の個数）を含んでい
る列を指定します。この列の値が0または正の整数であるとき、その値は該当する行の観測値の度数（個
数）を表しています。

打ち切り （オプション）測定値が右側打ち切りであるかどうかを示す列を指定します。Yの役割に指定され
た列が1つだけの場合、Yの値は、正確な故障時間か右側打ち切りデータかのいずれかです。右側打ち切
りデータとは、正確な故障時間は不明ですが、それがYの値より大きいことはわかっているデータのこと
です。

［打ち切りの値］において右側打ち切りであることを示すデータ値を選択してください。選択されたもの
以外の［打ち切り］列の値は、非打ち切りデータ（正確な測定値が分かっているデータ）として処理され
ます。なお、［打ち切り］列の値が欠測値である行は、分析から除外されます。打ち切り列の値は、コン
ボボックスに表示されます。

By （オプション）By変数を指定します。指定した列の水準ごとの分析が行われます。
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打ち切りの値 ［打ち切り］列のデータ値のうち、右側打ち切りであることを示すデータ値を指定します。［打
ち切り］列を選択すると候補となるデータ値が、自動的にコンボボックスに表示されます。データ値を変
更するには、赤い三角ボタンをクリックして、値のリストから選択してください。テキストボックスに異
なる値を入力することもできます。［打ち切り］列に「値ラベル」列プロパティが設定されている場合、値
ラベルがリストに表示されます。なお、［打ち切り］列が欠測値となっている行は、分析から除外されます。

2つのY列の指定

「破壊劣化」プラットフォームでは、区間打ち切りや左側打ち切りの場合は、Y列を2つ指定することができ
ます。指定の行で、2つのY列の値によって打ち切りの種類が決定されます。

• 2つのY値が同じで、どちらも欠測値ではない場合、その共通なY値は正確な値が測定されたデータとみ
なされます。

• 2つのY値が同じではなく、どちらも欠測値ではない場合、データは区間打ち切りとみなされます。実際
の値は2つのY値の間にあるとみなされます。

• 最初のY値だけが欠測値の場合、データは左側打ち切りとみなされます。実際の値は2番目のY値以下で
あるとみなされます。

• 2番目のY値だけが欠測値の場合、データは右側打ち切りとみなされます。実際の値は 1番目のY値以上
であるとみなされます。

メモ : 「破壊劣化」プラットフォームで左側打ち切りデータを扱うには、2つのY列を用いるしかありません。



236 破壊劣化 第9章
「破壊劣化」プロットのオプションとモデル 信頼性 /生存時間分析

「破壊劣化」プロットのオプションとモデル

「劣化データ分析」プロットには、「分布」・「変換」・「経路の定義」での設定に基づいたデータとグラフが表示
されます。図9.11のプロットは、オプションであるX変数も指定したモデルを表しています。

図9.11 破壊劣化のプロットとオプション

プロットについて次の点を確認してください。

• 各点は、次表のようなマーカーで表されます。

表9.1 マーカーの説明

アイコン 説明

正確な値が測定されたユニット。

左側打ち切りのユニット。実際の値は点で示されている値よりも小さいことを表しています。

メモ : 「劣化データ分析」プラットフォームで左側打ち切りのデータを分析するには、区間打
ち切りの形式としてデータを保存しておく必要があります。「2つのY列の指定」を参照して
ください。

右側打ち切りのユニット。実際の値は点で示されている値よりも大きいことを表しています。

区間打ち切りの観測値。実際の値は2点の間にあることを表しています。
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メモ : デフォルトでは、マーカーに色は塗られていません。マーカーにおいてX値ごとに色を塗りたい場
合には、まず、［行］>［列の値による色 /マーカー分け］を選択します。次に、X列を選択します。［連続
的な色］を選択解除します。そして、「色」のメニューから［JMP標準］を選択します。

• プロットでは、Xの水準ごとに、色が付いた帯が描かれます。ただし、モデルにX変数が指定されていな
い場合は、描かれる帯は1つだけです。この帯の下限と上限は、その「時間」値における、Yに対してあ
てはめた確率分布の2.5%点と97.5%点です。帯の色はXの値に対応しており、その対応はプロットの右
上側にある凡例で示されています。

メモ : マーカーの色は、データテーブルで割り当てられている色に対応しています。

• 帯の中央に描かれている実線の曲線は、X値ごとの、各時点におけるYの中央値（メディアン）です。な
お、モデルにX変数を指定しなかった場合は、各時点におけるYの中央値です。

プロットのオプション

「破壊劣化」プラットフォームの「劣化データ分析」レポートには、以下のオプションが表示されます。

分布 位置 -尺度型または対数 -位置 -尺度型の確率分布を選択します。

メモ : 応答列に対数変換（Log変換）を指定した場合には、対数 -位置 -尺度型分布を確率分布に用いるこ
とはお勧めできません。

変換 応答変数Yと時間変数を変数変換する式を選択します。

メモ : 正でない値を含む列に対数変換（Log変換）を適用した場合、正でない値を含む行は、モデルのあ
てはめから除外されます。負の値を含む列に平方根変換（Sqrt変換）を適用した場合、負の値を含む行
は、モデルのあてはめから除外されます。

経路の定義 劣化経路に対するモデルとして線形モデルや非線形モデルを選択します。各モデルについて詳し
くは、「モデル」を参照してください。

レポートの生成 指定したモデルのレポートを作成します。［レポートの生成］を最初にクリックした際には、
「モデルリスト」アウトラインが新たに作成されます。また、新たなモデルをあてはめた後に［レポート
の生成］をクリックすると、「モデルリスト」アウトラインが更新され、また、そのモデルの結果が追加
されます。

モデル

次の表は、「破壊劣化」プラットフォームの「経路の定義」リストに表示される各モデルの式を示しています。
各モデルの説明については、リンクをクリックしてください。
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メモ : 各式の左側に表示されるサムネールは、位置パラメータの経時的変化を示したイメージ図です。実際
にモデルをあてはめた結果は、これらのサムネールのイメージ図とはだいぶ異なる場合があります。

変数変換した時間に対して線形になるモデル

共通の経路 切片あり

このモデルでは、変数変換した時間の線形関数で位置パラメータが表されています。このモデルでは、X変数
があるかどうかにかかわらず、すべての線形関数が、共通の切片と共通の傾きになっています。

表9.2 モデル式

モデル 式

「共通の経路 

切片あり」
 = b0 + b1 * f(time)

「共通の経路 

切片なし」
 = b1 * f(time)

「共通の傾き」  = b0X + b1 * f(time)

「別々の経路 

切片あり」
 = b0X + b1x * f(time)

「別々の経路 

切片なし」
 = b1X * f(time)

「共通の切片」  = b0 + b1X * f(time)

「1次反応速度 

タイプ1」
 = b0 - b1 * Exp[-b2 * Exp[b3 * [Arrhenius(X0) - Arrhenius(X)]] * f(time)]

「1次反応速度 

タイプ2」
 = b0 * [1 - Exp[-b1 * Exp[b2 * [Arrhenius(X0) - Arrhenius(X)]] * f(time)]]

「1次反応速度 

タイプ3」
 = b0 + b1 * Exp[-b2 * Exp[b3 * [Arrhenius(X0) - Arrhenius(X)]] * f(time)]

「1次反応速度 

タイプ4」
 = b0 * Exp[-b1 * Exp[b2 * [Arrhenius(X0) - Arrhenius(X)]] * f(time)]

「Arrhenius

速度」
 = b0 ± Exp[b1 + b2 * Arrhenius(X)] * f(time)

「べき乗速度」  = b0 ± Exp[b1 + b2 * Log(X)] * f(time)

「指数速度」  = b0 ± Exp[b1 + b2 * X] * f(time)
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共通の経路 切片なし

このモデルでも、変数変換した時間の線形関数で位置パラメータが表されています。ただし、時間の変換値が
0のときに位置パラメータが0になっています。「分布」と「変換」の選択によっては、中央値の曲線は直線で
はなく、また、原点を通りません。このモデルでは、X変数があるかどうかにかかわらず、すべての線形関数
が、切片がなく、かつ、共通の傾きになっています。

共通の傾き

このモデルでも、変数変換した時間の線形関数で位置パラメータが表されています。ただし、傾きは共通です
が、切片はX値ごとに異なっているモデルです。「分布」と「変換」の選択によっては、関係式は曲線になる
場合があります。たとえば、対数正規分布の場合には、図9.12のプロットのようになります。

図9.12 対数正規分布を使用した共通の傾きを持つモデル

別々の経路 切片あり

このモデルでも、変数変換した時間の線形関数で位置パラメータが表されています。ただし、X値ごとに、異
なった切片と異なった傾きとなっています。

別々の経路 切片なし

このモデルでも、変数変換した時間の線形関数で位置パラメータが表されています。ただし、切片がゼロで、
傾きがX値ごとに異なっています。

共通の切片

このモデルでも、変数変換した時間の線形関数で位置パラメータが表されています。ただし、切片は共通です
が、傾きはX値ごとに異なっています。



240 破壊劣化 第9章
「破壊劣化」プロットのオプションとモデル 信頼性 /生存時間分析

1次反応速度モデル

4つの1次反応速度モデルが用意されています。これらのモデルでは、温度のArrhenius変換に関係している
非線形関数で位置パラメータが表されています。これらのモデルは、オプション指定の説明変数Xの値ごとに
位置パラメータが異なるモデルになっています。

これらのモデルの一つを初めて選択するときは、温度の単位と、基準温度（X0）の値を指定する必要がありま
す。指定された基準温度は、これらのモデルの b2の解釈を左右します。b2パラメータは、X0において一定で
す。X0の値は、加速因子における基準に使用されます（Meeker and Escobar 1998）。続いて別の1次反応
速度モデルまたはArrhenius速度モデル（「Arrhenius速度」を参照）を指定したときも、これらの設定に関
しては、最初に指定したものが使用されます。

1次反応速度 タイプ1

このモデルでは、b1と b2は正の値です。線形スケール上で、時間が無限に近づくにつれて、上側の漸近線 b0

に曲線は漸近します。

1次反応速度 タイプ2

このモデルでは、時間ゼロのときに位置パラメータがゼロになっています。このモデルでも、b0と b1は正の
値です。線形スケール上で、時間が無限に近づくにつれて、上側の漸近線 b0に曲線は漸近します。タイプ2

のモデルは、タイプ1のモデルを垂直方向にずらしたものです。

1次反応速度 タイプ3

このモデルでも、b1と b2は正の値です。b1に対する符号がタイプ1モデルのものと逆になっているので、こ
のモデルはタイプ1モデルを逆にしたものです。線形スケール上で、時間が無限に近づくにつれて、下側の漸
近線 b0に曲線は漸近します。

時間の経過にともなって減少しているデータにこのモデルをあてはめた場合、図9.13のようなプロットにな
ります。この図は、「Adhesive Bond.jmp」を使用しています。また、温度の単位には摂氏を、通常の使用状
況での基準温度は35度と設定しました。
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図9.13 1次反応速度 タイプ3の例

1次反応速度 タイプ4

このモデルは、タイプ3のモデルを垂直方向にずらしたものです。線形スケール上で、時間が無限に近づくに
つれて、下側の漸近線0に曲線は漸近します。

速度モデル

変数変換されたX変数の指数関数に位置パラメータがなっている3つのモデルが用意されています。それぞれ
のモデルは、切片が共通で、オプションで指定された説明変数Xの値ごとに傾きが異なります。これらのモデ
ルでは、線形スケール上において、位置パラメータは変数変換した時間に対しては線形になっています。

Arrhenius速度

このモデルでは、「XのArrhenius変換」の線形関数を指数変換したものに、変数変換した時間を掛けます。
このモデルを選択したときに、温度の単位をまだ指定していない場合は、指定するよう求められます。

べき乗速度

このモデルでは、「Xの対数」の線形関数を指数変換したものに、変数変換した時間を掛けます。

指数速度

このモデルでは、Xの線形関数を指数変換したものに、変数変換した時間を掛けます。
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「破壊劣化」レポート

「破壊劣化」プラットフォームのレポートには、あてはめた各モデルのセクションが表示されます。モデルを
あてはめると、「モデルリスト」にそのモデルの行が追加されます。

メモ : すべてのモデルは最尤法によって推定されます。

図9.14 モデルリストとモデルのアウトライン

モデルリスト

「破壊劣化」プラットフォームの「モデルリスト」レポートにおける先頭の4列には、プロット横で選択した
オプションに関する情報が表示されています。また、(-1)*対数尤度・AICc・BICは、モデルを比較するため
の統計量です。これらの統計量については、『基本的な回帰モデル』を参照してください。

これらの「モデルリスト」に表示されている3つの統計量は、「観測値の個数」（標本サイズ）が同じである限
り、異なるモデルで比較できます。そうでない場合は、異なるデータが使用されているので注意が必要です。
この「観測値の個数」は、確率分布や変数変換によって少なくなることがあります。たとえば、対数 -位置 -

尺度型の分布を選択した場合、正でないY値が計算から除外されます。また、対数変換（Log）や平方根変換
（Sqrt）も、正でないY値を計算から除外します。

「モデルリスト」表の各行には、次のオプションを含む赤い三角ボタンのメニューがあります。

スクロール レポートウィンドウをスクロールして、対応するモデルのアウトラインを表示します。

削除 「モデルリスト」からモデルを削除し、対応するモデルのアウトラインをサポートから削除します。

モデルのアウトライン

「破壊劣化」プラットフォームのレポートの各モデルのセクションには赤い三角ボタンのメニューがあり、以
下のオプションが含まれています。

削除 モデルのアウトラインをレポートから削除し、「モデルリスト」からモデルを削除します。

各モデルのアウトラインには、次のレポートが含まれます。

計算式 位置パラメータに対するモデル式を表示します。
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推定値 パラメータ推定値とその標準誤差を表示します。また、各パラメータに対するWald法による95%信
頼区間も表示します。

メモ : 基準温度（X0）を指定した場合、その値が「推定値」レポートの一番上にも表示されます。

劣化プロファイル・交差時間分布プロファイル・交差時間分位点プロファイル プロファイルの詳細につい
ては、「プロファイル」を参照してください。

残差プロット 残差プロットの詳細については、「残差プロット」を参照してください。

図9.15 各モデルに対するレポート
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プロファイル

各モデルのレポートには3つのプロファイルが表示されます。

劣化プロファイル

「劣化プロファイル」は、該当するモデルの「劣化データ分析」プロットをプロファイルとして描いたもので
す。Y軸は、劣化に関する応答変数（Y変数）になっています。劣化プロファイルは、「時間」に対するプロッ
トと、（説明変数Xが指定されている場合には）説明変数Xに対するプロットから構成されています。劣化プ
ロファイルには、Yの分布における中央値が実線の曲線で描かれます。また、Yの分布における2.5%点と
97.5%点が点線で描かれます。

交差時間分布プロファイル

「交差時間分布プロファイル」は、劣化に関する測定値が、ある時点で一定の閾値を超える確率を描いています。

このプロファイルは、時間・X変数（オプション）・Y変数に対して、累積分布関数を描きます。このプロファ
イルには、Wald法による信頼区間も描かれます。

交差時間分位点プロファイル

「交差時間分位点プロファイル」を見ると、どの時点で特定の割合の測定値が閾値を超えるかがわかります。

このプロファイルは、X変数（オプション）・確率（分位点の累積確率）・Y変数に対して、時間をプロットし
ます。このプロファイルには、Wald法による信頼区間も描かれます。

残差プロット

モデルレポートには、4つの残差プロットが表示されます。これらのプロットを使用して、あてはめたモデル
の妥当性を検証できます。標準化した残差の詳細については、「破壊劣化モデルの統計的詳細」を参照してく
ださい。

Cox-Snell残差P-Pプロット

点が対角線から大きく逸れている場合は、モデルの仮定が満たされていない可能性があります。「Cox-Snell

残差P-Pプロット」の赤い三角ボタンのメニューには［残差の保存］というオプションがあり、これを使用し
て残差データをデータテーブルに保存することもできます。Cox-Snell残差の詳細は、Meeker and Escobar

（1998, sec. 17.6.1）を参照してください。

標準化残差の確率プロット

点が対角線から大きく逸れている場合は、モデルの仮定が満たされていない可能性があります。「標準化残差
の確率プロット」の赤い三角ボタンのメニューには［残差の保存］というオプションがあり、これを使用して
残差データをデータテーブルに保存できます。
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時間と標準化残差

「時間と標準化残差」プロットを使用して、時間の経過に伴うばらつきの変化を調べることができます。「時間
と標準化残差」の赤い三角ボタンのメニューには［残差の保存］というオプションがあり、これを使用して残
差データをデータテーブルに保存できます。

予測値と標準化残差

「予測値と標準化残差」プロットを使用して、予測値によってばらつきが変化しているかどうかを調べること
ができます。「予測値と標準化残差」の赤い三角ボタンのメニューには［残差の保存］というオプションがあ
り、これを使用して残差データをデータテーブルに保存できます。

「破壊劣化」プラットフォームのオプション

「破壊劣化」プラットフォームの、「劣化データ分析」の赤い三角ボタンのメニューには、以下のオプションが
表示されます。

グラフオプション サブメニューが開き、プラットフォームのグラフを変更するためのオプションが表示され
ます。

分位点区間の濃淡表示 分位点を示す区間に対する濃淡表示のオン／オフを切り替えます。各濃淡領域の
下限と上限は、デフォルトでは、Yの確率分布における2.5%点と97.5%点です。

分位点区間の確率 ［分位点区間の濃淡表示］がオンのとき、濃淡領域の確率を指定できます。

以下のオプションの詳細については、『JMPの使用法』を参照してください。

ローカルデータフィルタ データをフィルタリングするためのローカルデータフィルタの表示／非表示を切
り替えます。

やり直し 分析を繰り返したり、やり直したりするオプションを含みます。また、［自動再計算］オプション
に対応しているプラットフォームにおいては、［自動再計算］オプションを選択すると、データテーブル
に加えた変更が、該当するレポートに即座に反映されるようになります。

プラットフォーム環境設定 現在のプラットフォームの環境設定を表示したり、現在の JMPレポートの設定
に合わせて環境設定を変更したりできます。

スクリプトの保存 レポートを再現するためのスクリプトを保存するオプションが、保存先ごとに用意されて
います。

Byグループのスクリプトを保存 By変数の全水準に対するレポートを再現するスクリプトを保存するオプ
ションが、保存先ごとに用意されています。起動ウィンドウでBy変数を指定した場合のみ使用可能です。



246 破壊劣化 第9章
破壊劣化モデルの統計的詳細 信頼性 /生存時間分析

破壊劣化モデルの統計的詳細

破壊劣化モデルは次のように表されます。

ここで

• g(Y)は、変数変換したY変数です。

• Fは、分析者によって仮定された確率分布です。

• は、hで定義される位置パラメータです。

• hは、変数変換された時間変数と説明変数Xに関する関数です。

• は、確率分布の尺度パラメータです。

• f(Time)は、変数変換した時間変数です。

• Xは、オプションの説明変数です。

標準化残差は、次のように求められます。

• 位置 -尺度型の確率分布においては (y-)/。

• 対数 -位置 -尺度型の確率分布においては (log(y)-)/。

g Y  F   

 h f Time  X =
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信頼性予測
製造と故障履歴のデータから製品故障数を予測する

「信頼性予測」プラットフォームでは、製品の故障数を予測できます。まず、製造日・生産数・故障発生日・
故障数のデータから、寿命分布を推定します。

そして、対話的なグラフによって、将来の生産数や契約期間などを変更したときの、将来の故障数を予測しま
す。修理費用を考慮すれば、修理費用の総額も予測できます。

図10.1 信頼性予測の例



248 信頼性予測 第10章
信頼性 /生存時間分析

目次
「信頼性予測」プラットフォームの概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249

「信頼性予測」プラットフォームの例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249

「信頼性予測」プラットフォームの起動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252

「信頼性予測」レポート. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255

「観測データ」レポート . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255

「寿命の一変量」レポート  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256

「予測」レポート  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256

「信頼性予測」プラットフォームのオプション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260

「信頼性予測」プラットフォームの別例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261



第10章 信頼性予測 249
信頼性 /生存時間分析 「信頼性予測」プラットフォームの概要

「信頼性予測」プラットフォームの概要

「信頼性予測」プラットフォームでは、製品の故障数を予測できます。まず、製造日・生産数・故障発生日・
故障数のデータから、寿命分布を推定します。そして、対話的なグラフによって、将来の生産数や契約期間な
どを変更したときの、将来の故障数を予測します。修理費用を考慮すれば、修理費用の総額も予測できます。

「信頼性予測」プラットフォームの例

7か月間の生産数と故障数を記録したデータがあります。このデータから、2011年2月に修理のために返品さ
れるユニットの総数を予測します。製品の保証期間は12か月です。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Small Production.jmp」
を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［信頼性予測］を選択します。

3. ［ネバダ形式］タブで、「販売数」を［生産数］に指定します。

4. 「販売月」を選択して［タイムスタンプ］をクリックします。

5. その他の列をすべて［故障数］に指定します。

6. ［OK］をクリックします。

図10.2「観測データ」レポート
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「観測データ」レポートの左側に、過去の故障数の棒グラフが表示されます。累積故障数が右側の折れ線
グラフに表示されます。生産数にはほぼ変化がなかったことが見て取れます。市場に流通する製品は蓄積
していき、故障リスクのある製品も増えるため、累積故障率は時間とともに徐々に上昇しています。また、
生産数がほぼ一定であるため、累積故障数と累積故障率のグラフは前月比で似通っています。

7. 「寿命の一変量」の開閉ボタンをクリックします。

「寿命の一変量」プラットフォームによって、生産数と故障数のデータに対して、Weibull分布があては
められています（図10.3）。このWeibull分布にもとづき、次の5か月間における返品数を予測します
（図10.4）。

図10.3「寿命の一変量」レポート

「予測」レポートにおいて、左側のグラフには、過去の生産数が表示されています（図10.4）。右側のグラ
フには、過去の故障数が表示されています。故障数は、時間が経過するにつれ単調に増加しています。
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図10.4「予測」レポート

8. 「予測」レポートで、「契約期間」に「12」と入力します。

9. 「予測」レポートの左側のグラフにおいて、アニメーション表示されているホットスポットを、X 軸方向
を2010年7月まで、Y軸方向を約3500の位置までドラッグします。

左側のグラフに、今後の生産数を示すオレンジ色の棒が表示されます。右側のグラフでは、月々の故障返
品数が2010年の8月まで徐々に増加しています。

図10.5 生産数と故障数の推定

10. 左側のグラフで、2010年2月のホットスポットを、約3000にまでドラッグしてください。また、2010年
3月のホットスポットを約3300にまでドラッグしてください。
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11. 右側のグラフで、右端のホットスポットを2011年2月にドラッグします。

故障により返品される製品は、2010年8月までは徐々に増加していき、そこから2011年2月まで減少し
ていくという予測結果が表示されます。

図10.6 将来の生産数と予測される故障数

「信頼性予測」プラットフォームの起動

「信頼性予測」プラットフォームを起動するには、［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［信頼性予測］を選択
します。

図10.7「信頼性予測」起動ウィンドウ



第10章 信頼性予測 253
信頼性 /生存時間分析 「信頼性予測」プラットフォームの起動

「列の選択」の赤い三角ボタンのメニューのオプションについては、『JMPの使用法』を参照してください。

「信頼性予測」プラットフォームは、3つのデータ形式をサポートしています。起動ウィンドウには、それら3

つのデータ形式ごとに、［ネバダ形式］・［日付形式］・［イベントまでの時間の形式］というタブが用意されま
す。以下で、それぞれのデータ形式について解説します。

ネバダ形式

「ネバダ形式」は、信頼性予測のデータ形式として、良く使われています。製造日と生産数、および、特定の
期間における故障数が、1つのデータに含められています。データの形状が、ネバダ州のような形になるため、
「ネバダ形式」と呼ばれています。図10.8は、「Small Production.jmp」サンプルデータです。

図10.8 ネバダ形式の例

［ネバダ形式］タブには、次のようなオプションがあります。

データは区間打ち切り 故障数を、区間打ち切りのデータとみなします。この時、各区間を、その前の時刻か
ら現在の時刻までとみなします。このオプションはデフォルトではオンになっています。

寿命単位 時刻や日時の単位を指定します。生産日、および、故障数を含む列の名前といった、すべての時刻
の形式を決めます。ここで設定した時刻や日時の単位で、予測が行われます。

生産数 生産された製品の個数を示す列。

タイムスタンプ 生産日を含む列。

故障数 故障した製品の個数を含む列。

グループ ID データのグループ分けに使用される列。グループごとに別々の確率分布をあてはめて、予測が
行われます。また、それらの結果を組み合わせて、全体に対する予測も行われます。

日付形式

日付形式のデータは、生産数を含むデータテーブルと、故障数を含むデータテーブルの2つで構成します。一
方のデータテーブルには、生産日ごとに生産数を保存します。もう一方のデータテーブルには、故障日・故障
数・生産日を保存します。

図10.9は、「Small Production part1.jmp」サンプルデータと「Small Production part2.jmp」サンプルデー
タです。
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図10.9 日付形式の例

［日付形式］タブは、「生産数データ」と「故障数データ」のセクションに分かれています。

生産数データ

テーブルの選択 製品の生産日と生産数を記録したテーブルを選択します。

故障数データ

テーブルの選択 故障数・故障日・生産日などの、故障に関するデータを記録したテーブルを選択します。

左側打ち切り 観測値が打ち切りであるかどうかを示す列。

タイムスタンプ 生産数データの行と、故障数データの行とを対応付けるための列。故障した製品が、どの生
産バッチに含まれるかを示します。

打ち切りの値 ［打ち切り］列のデータ値のうち、打ち切りであることを示すデータ値。［打ち切り］列を選択
すると候補となるデータ値が、自動的にコンボボックスに表示されます。データ値を変更するには、赤い
三角ボタンをクリックして、値のリストから選択してください。テキストボックスに異なる値を入力する
こともできます。［打ち切り］列に「値ラベル」列プロパティが設定されている場合、値ラベルがリスト
に表示されます。なお、［打ち切り］列が欠測値となっている行は、分析から除外されます。

その他のオプションは、［ネバダ形式］タブと同じです。「ネバダ形式」を参照してください。

イベントまでの時間の形式

「イベントまでの時間」の形式は、生産されてから故障するまでの時間を表しています。ネバダ形式や日付形
式では、生産日や故障日などの日時が含まれていますが、「イベントまでの時間」の形式には、日時は含まれ
ておらず、故障までの時間しか含まれていません。また、この形式では、データにおける打ち切りの種類を任
意に設定できます。「「イベントまでの時間」データでリスク集合を定義する方法」を参照してください。

図10.10は、「Small Production Time to Event.jmp」サンプルデータです。「イベントまでの時間」データの
使用例については、「「信頼性予測」プラットフォームの別例」を参照してください。

生産数データ 故障数データ
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図10.10「イベントまでの時間の形式」の例

［イベントまでの時間の形式］タブには、次のオプションがあります。

予測の開始時間 予測を開始する時間。指定された値が、グラフにおいて、予測区間の最初に表示されます。
予測を有効にするには、「寿命単位」に「数値」を選択し、「予測の開始時間」を0に設定する必要があります。

打ち切りの値 打ち切りであることを示す値。［打ち切り］の列を指定したときだけ、指定できます。

その他のオプションは、［ネバダ形式］タブと同じです。「ネバダ形式」を参照してください。

「信頼性予測」レポート

「信頼性予測」レポートには、「観測データ」、「寿命の一変量」、および「予測」レポートが含まれます。「観測
データ」レポートでは、現在のデータを確認できます。「寿命の一変量」レポートでは、データによくあては
まる確率分布を選ぶことができます。「予測」レポートでは、予測のための設定を変更できます。また、予測
結果をデータテーブルに保存して、保証コストの予測に活用することもできます。レポートの例については、
図10.1を参照してください。

「信頼性予測」の赤い三角ボタンのメニューには、日付によって観測値データをフィルタ処理するオプション
や、データを別形式で保存するオプションがあります。「「信頼性予測」プラットフォームのオプション」を参
照してください。

「観測データ」レポート

「信頼性予測」プラットフォームでは、データの形式がネバダ形式もしくは日付形式である場合は、「観測デー
タ」レポートでグラフが表示されます（図10.11）。

• 棒グラフには、それぞれの期間ごとに、生産数および故障数が示されています。

• 折れ線は、観測期間における累積故障数を示しています。

区間の
始まり

区間の
終わり

故障数
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メモ : データの形式が「イベントまでの時間」形式である場合は、生産日や故障日などの日時情報が含まれて
いないため、「観測データ」レポートは作成されません。

「寿命の一変量」レポート

「信頼性予測」プラットフォームの「寿命の一変量」レポートでは、確率プロットによって、データによくあ
てはまっている確率分布を選ぶことができます。「予測」レポートにおいて分布を選択すると、それに応じて、
「寿命の一変量」レポートが更新されます。このレポートの詳細は、「寿命の一変量」を参照してください。
（「寿命の一変量」章で説明しているオプションの一部は、「信頼性予測」プラットフォームの「寿命の一変量」
レポートには表示されません。）

「予測」レポート

「信頼性予測」プラットフォームの「予測」レポートには、故障数の予測値を表すグラフが描かれています。
グラフは対話的で、予測のための設定を変更できます。グラフにおいて、ホットスポットをドラッグすると、
将来の生産数を設定できます。将来、生産数によって、故障数がどのように変化するかを確認できます。

リスク集合の調整

将来の生産数

左側のグラフで描かれている青い棒は、過去の生産数を示します。想定される将来の生産数を追加するには、
次の手順に従います。

1. ホットスポットを右方向にドラッグし、1つまたは複数の生産期間を追加します。

想定される将来の生産数がオレンジ色の棒で示されます。

図10.11 生産期間の追加

ホットスポット
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2. 各棒を上下にドラッグして各期間の生産数を変更します。

図10.12 生産数の調整

ヒント : 将来の生産数を細かく指定するには、「予測」の赤い三角ボタンをクリックし、［リスク集合のスプ
レッドシートによる設定］を選択します。「リスク集合のスプレッドシートによる設定」を参照してください。

既存の生産数

青い棒を右クリックし、［除外する］を選択すると、該当するリスク集合を除外して予測値が求められます。
棒を右クリックして［含める］をクリックすれば、該当するデータが再び予測の計算に含まれます。

ヒント : 既存の生産数を細かく変更するには、「予測」の赤い三角ボタンをクリックし、［リスク集合のスプ
レッドシートによる設定］を選択します。「リスク集合のスプレッドシートによる設定」を参照してください。

故障数の予測

左側のグラフで将来の生産数を指定すると、右側のグラフが更新され、将来の故障数が推定されます（図
10.13）。ホットスポットをドラッグして予測期間を変更できます。変更に応じて、オレンジ色の折れ線グラフ
（故障数の予測値を表すグラフ）の区間が短くなったり、長くなったりします。
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図10.13 予測期間の調整

「イベントまでの時間」データでリスク集合を定義する方法

起動ダイアログにて［イベントまでの時間］タブを使用した場合も、リスク集合を定義できます。起動ウィン
ドウの［イベントまでの時間の形式］タブで、「寿命単位」に「数値」を選択し、「予測の開始時間」を0に設
定する必要があります。そして、適切な列を、［イベントまでの時間］・［打ち切り］・［グループ ID］に指定し
てください。

「予測」アウトラインにある左側のプロットでは、生産数が棒グラフで示されています。既存のリスク集合を
定義するには、「0」の位置にあるホットスポットを左にドラッグしてください。一方、将来のリスク集合を定
義するには、「1」の位置にあるホットスポットを右にドラッグしてください。

［リスク集合のスプレッドシートによる設定］オプションによって、既存および将来のリスク集合を指定する
ことができます。「イベントまでの時間」データの場合、「将来のリスク」領域で既存のリスク集合に負の時間
値を入力する必要があります。「リスク集合のスプレッドシートによる設定」を参照してください。

「イベントまでの時間」データの使用例については、「「信頼性予測」プラットフォームの別例」を参照してく
ださい。

「予測」グラフのオプション

データをさらに詳しく調べるために、契約期間や、分布の種類といった設定を変更できます。

• 契約期間の設定を変更して、故障数を予測したい場合には、［契約期間の使用］の下に数値を指定します。
また、必要に応じて、時間の単位を変更します。

• あてはめる確率分布を変更するには、「分布の選択」のドロップダウンリストから確率分布を選択します。
選択した確率分布が、データにあてはめられ、予測に使われます。また、「寿命の一変量」レポートにお
いて、選択した確率分布のグラフが追加されます。なお、「寿命の一変量」レポートの方で確率分布を変
更しても、「予測」グラフ上の確率分布は変更されません。
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• グラフ上に表示される故障数に関して、累積総数を表示したい場合は、［累積度数］ラジオボックスを選
択します。デフォルトでは、各時点での故障数が表示されています。各時点での故障数のほうが、傾向を
把握しやすいかもしれません。

• 予測故障数の95%信頼区間を表示するには、［区間の表示］を選択します。

「予測」レポートのオプション

「予測」の赤い三角ボタンのメニューには、以下のオプションがあります。

アニメーション ホットスポットを点滅表示するかどうかを指定します。この［アニメーション］は、既存の
リスク集合の青い棒を右クリックすることでも選択や解除を行えます。

リスク集合の対話式設定 ホットスポットをドラッグ可能にするかどうかを指定します。

リスク集合のスプレッドシートによる設定 生産数と期間を（対話式のグラフで追加する代わりに）数値で指
定できます。スプレッドシートでの設定においては、将来に予定されている生産数を、グラフで対話的に
追加するのではなく、数値で指定できます。また、過去の特定の時点における生産数を、予測の計算に含
めないように設定することもできます。

– 過去の特定の時点における生産数を予測の計算から除外するには、「過去のリスク」領域でその時点を
選択し、「生産量」列のセルをクリックして［除外する］を選択します。除外した時点を、再び、予測
の計算に含めるには、［含める］を選択します。

– 将来に予定されている生産数をスプレッドシードで入力するには、「将来のリスク」の該当するフィー
ルドをダブルクリックし、新しい値を入力します。

– 予測に用いる生産数の時点を追加する場合は、「将来のリスク」領域内を右クリックし、［追加］オプ
ションのいずれかを選択します（［行の追加］を選択すると1行追加されます。［N行の追加］を選択
した場合は、追加する行数を指定できます）。

スプレッドシートで変更した値は、グラフに反映されます。

メモ : ［イベントまでの時間の形式］タブを使ってプラットフォームを起動した場合、既存のリスク集合
は、「将来のリスク」のスプレッドシートにて、時間値が負である行に入力しなければなりません。

将来のリスク集合の読み込み 将来の生産数データを、開いている別のデータテーブルから読み込みます。読
み込んだデータが、将来に予定されている生産数として、グラフに表示されます。このデータには、生産
日（タイムスタンプ）と生産数の列が必要です。

区間の表示 グラフ上に描かれている95%信頼区間の表示／非表示を切り替えます。このオプションを選択
した場合と、グラフの横の［区間の表示］を選択した場合の動作は同じです。

［区間の表示］を選択すると、メニューに［予測区間の種類］が表示されます。区間の種類として次のい
ずれかを選択します。

プラグイン区間 ［プラグイン区間］は、分布のパラメータを推定値に固定して、予測誤差を計算します。
この方法では、推定誤差は考慮されていません。
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予測区間 ［予測区間］では、推定されたパラメータの推定誤差を考慮しながら、予想誤差を求めます。

「予測区間」が選択されている場合には、メニューに［予測区間の設定］オプションが表示されます。「予
測区間」は、デフォルトでは近似法によって計算されています。［モンテカルロ標本サイズ］や［乱数シー
ド値］を選択し、モンテカルロ法で求めることもできます。なお、乱数シード値として、システムクロッ
クを使用する場合には、欠測値を入力してください。

契約期間の使用 予測の際に指定の契約期間を考慮するかどうかを指定します。このオプションを選択した場
合と、グラフの横の［契約期間の使用］を選択した場合の動作は同じです。

故障コストの使用 将来のリスクグラフに、故障数ではなく、故障コストが表示されます。

［故障コストの使用］を選択すると、メニューに［故障コストの設定］オプションが表示されます。この
オプションを使えば、各故障のコストを設定できます。起動ウィンドウでグループ変数を指定した場合、
［故障コストの設定］ウィンドウで各グループに対して別々のコストを指定できます。

予測データテーブルの保存 累積返品数と各時点での返品数を、新しいデータテーブルに保存します。起動
ウィンドウで選択した変数のデータも、一緒に保存されます。グループ変数を指定した場合、それぞれの
グループ IDのデータと、「全体」というデータが作成されます。これらのデータテーブルには、将来の予
測される返品数とともに、過去の返品数も含まれています。

「信頼性予測」プラットフォームのオプション

「信頼性予測」の赤い三角ボタンのメニューには、以下のオプションがあります。

イベントまでの時間の形式でデータを保存 ネバダ形式や日付形式のデータを、「イベントまでの時間」形式
に変換して、データテーブルに保存します。

凡例の表示 「観測データ」レポートにおいて、凡例の表示／非表示を切り替えます。このオプションは、「イ
ベントまでの時間」形式のデータでは使用できません。

グラフフィルタの表示 グラフフィルタの表示／非表示を切り替えます。グラフフィルタを使用すると、「観
測データ」グラフを特定の生産期間に限定することができます。選択されていない期間の棒は淡色表示に
なります。期間の選択を解除すると、グラフが元の状態で表示されます。このオプションは、「イベント
までの時間」形式のデータでは使用できません。

以下のオプションの詳細については、『JMPの使用法』を参照してください。

やり直し 分析を繰り返したり、やり直したりするオプションを含みます。また、［自動再計算］オプション
に対応しているプラットフォームにおいては、［自動再計算］オプションを選択すると、データテーブル
に加えた変更が、該当するレポートに即座に反映されるようになります。

プラットフォーム環境設定 現在のプラットフォームの環境設定を表示したり、現在の JMPレポートの設定
に合わせて環境設定を変更したりできます。
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スクリプトの保存 レポートを再現するためのスクリプトを保存するオプションが、保存先ごとに用意されて
います。

Byグループのスクリプトを保存 By変数の全水準に対するレポートを再現するスクリプトを保存するオプ
ションが、保存先ごとに用意されています。起動ウィンドウでBy変数を指定した場合のみ使用可能です。

「信頼性予測」プラットフォームの別例

7か月間の生産数と故障数を記録した「イベントまでの時間」形式データがあります。このデータから、6か
月後に修理のために返品されるユニットの総数を予測します。製品の保証期間は4か月です。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Small Production Time

to Event.jmp」を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［信頼性予測］を選択します。

3. ［イベントまでの時間の形式］タブで、「時間 (月数 )」と「時点 右側」を選択します。［イベントまでの時
間］をクリックします。

4. 「度数」を［度数］に指定します。

5. ［OK］をクリックします。

6. 「予測」レポートで、「契約期間」に「4」と入力します。

7. （オプション）「寿命の一変量」の開閉ボタンをクリックします。

「寿命の一変量」レポートでは、生産数と故障数のデータに対して、Weibull分布があてはめられていま
す。「信頼性予測」プラットフォームは、あてはめられたWeibull分布に基づき、返品数を予測します。

現在と将来の生産数を指定する

8. 過去と将来の生産数データに備えて縦軸を設定します。「予測」レポートの左側のグラフの縦軸を右クリッ
クして、［軸の設定］を選択します。軸の設定は次のように指定します。

1. 「最小値」には「-250」と入力します。

2. 「最大値」には「4250」と入力します。

3. 「目盛り間隔」には「500」と入力します。

4. ［OK］をクリックします。

9. 過去の8か月と将来の8か月が含まれるように横軸を設定します。「予測」レポートの左側のグラフの横軸
を右クリックして、［軸の設定］を選択します。軸の設定は次のように指定します。

1. 「最小値」には「-8」と入力します。

2. 「最大値」には「8」と入力します。

3. ［OK］をクリックします。

10. 過去 7 か月の生産数を設定します。「予測」レポートの左側のグラフにおいて、アニメーション表示され
ているホットスポットのうち、左端のものを -7までドラッグします。
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11. 今後 5 か月の生産数の推定値を設定します。「予測」レポートの左側のグラフにおいて、右端のホットス
ポットを5までドラッグします。

図10.14 アニメーション表示されているホットスポットをドラッグした後のリスク集合

12.「予測」の赤い三角ボタンのメニューで、「リスク集合のスプレッドシートによる設定」を選択します。

13.「将来のリスク」パネルの下端を下方向にドラッグして、「将来のリスク」表の13行すべてを表示します。

メモ : 「イベントまでの時間」形式のデータを使用している場合、「将来のリスク」表で既存の生産数を負
の時間値として指定する必要があります。

14. 図10.15に示されている「度数」の値を入力します。

図10.15「将来のリスク」の「度数」の指定

15.「予測」レポートの右側のグラフにおいて、右端のホットスポットを8までドラッグします。
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16.「予測の種類」パネルで、「累積度数」を選択します。

17.「区間」パネルで「区間の表示」を選択します。

18.「予測」レポートの右側のグラフの横軸を右クリックして、［軸の設定］を選択します。次の手順を使用し
て、6の月に参照線を追加します。

1. 「値」に「6」と入力します。

2. ［追加］をクリックします。

3. ［OK］をクリックします。

6か月後に修理のために返品されるユニットの総数の予測値は約600で、信頼区間は約550～650になります。

ヒント : 「予測」の赤い三角ボタンのメニューにある［予測データテーブルの保存］オプションを使用すると、
予測と区間の正確な値を確認できます。

図10.16 予測結果
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第11章

信頼性成長
システム改善による信頼性の変化をモデル化する

「信頼性成長」プラットフォームでは、修理や再生できるシステムの故障を分析します。単一のシステムにおい
て、設計などが改善されたことにより、信頼性がどのように変化するかを調べます。信頼性成長分析の目的は、
システムを修理しながら設計を改良していったときに、平均故障間隔が長くなっているのを確かめることです。

「信頼性成長」プラットフォームは、Crow-AMSAAモデルをあてはめます。このモデルは、非同次Poisson

過程モデルの1つで、強度関数がWeibull型の関数になっています。なお、「信頼性成長」プラットフォーム
では、フェーズごとに、個別のCrow-AMSAAモデルをあてはめることもできます。また、複数のシステム
にモデルをあてはめることもできます。

図11.1 フェーズが3つある信頼性成長モデルの例
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「信頼性成長」プラットフォームの概要

「信頼性成長」プラットフォームは、Crow-AMSAAモデルをあてはめます。Crow-AMSAAモデルは、非
同次Poisson過程モデル（NHPPモデル ; non-homogeneous Poisson process models）の1つです。
Crow-AMSAAモデルの強度関数は、2パラメータで、Weibull型の関数となっています。Crow-AMSAA

モデルは、「べき乗則」モデルとも呼ばれています。このようなモデルは、故障強度（故障が発生する頻度）
の経時的変化を表現します。Crow-AMSAAモデルの故障強度は、βとλの2つのパラメータによって表され
ます。Crow-AMSAAモデルについては、MIL-HDBK-189（1981）で説明されています。

このプラットフォームでは、単一のシステムにおけるデータに対しては、4種類のモデルが用意されています。
また、変化点を自動検出する機能もあります。単一のシステムに対しては、次のようなモデルが用意されてい
ます。

• 単純なCrow-AMSAAモデル。2パラメータのモデルです。両方のパラメータを、最尤法で推定します。

• Crow-AMSAA 修正最尤法。βの最尤推定値がバイアスに対して修正されます。

• いずれかのパラメータを固定したCrow-AMSAAモデル。2パラメータのうちの片方（もしくは両方）を
指定された値に固定して、残りのパラメータを最尤法で推定します。

• 区分Weibull-NHPPモデル。フェーズごとに、Crow-AMSAAモデルのパラメータを推定します。ただ
し、このモデルは、隣り合うフェーズにおいて連続性を仮定します。

• 再初期化Weibull-NHPPモデル。フェーズごとに、Crow-AMSAAモデルのパラメータを推定します。
ただし、このモデルは、過去のフェーズにおける履歴をすべて無視します。

• 変化点を自動検出した区分Weibull-NHPPモデル。この分析は、未知の 2つのフェーズにおいて、故障
の発生が異なっている場合に適しています。

複数のシステムに対しては、次のようなモデルが用意されています。

• 「区分Weibull-NHPP」。このモデルでは、すべてのシステムが同じ区分Weibull-NHPPモデルに従う
と仮定します。このモデルでは、「システム間でのデータの違いは誤差だけが原因である」と仮定されま
す。このモデルには、各フェーズに1つずつのβパラメータと、全体で1つのλパラメータがあります。

• 「区分Weibull-NHPP（異なる切片）」。このモデルでは、各システムにおいて切片が異なる区分Weibull-

NHPP モデルを仮定します。このモデルには、各フェーズに1つずつのβパラメータと、各システムに1

つずつのλ パラメータがあります。

• 「フェーズ別Weibull-NHPP」。このモデルでは、フェーズごとに、システムで共通のCrow-AMSAAモ
デルを仮定します。このモデルには、各フェーズに1つずつのβパラメータと1つずつのλパラメータが
あります。

• 「個別Weibull-NHPP」。このモデルでは、各フェーズのシステムごとに、異なるCrow-AMSAAモデル
を仮定します。このモデルには、システムとフェーズの組み合わせごとに1つずつのβパラメータと1つ
ずつのλパラメータがあります。

• 「システム別Weibull-NHPP」。このモデルでは、各システムが異なるCrow-AMSAAモデルに従います。

• 「同一システムWeibull-NHPP」。このモデルでは、各システムが同一のCrow-AMSAAモデルに従いま
す。このモデルでは、「システム間でのデータの違いは誤差だけが原因である」と仮定されます。
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プロファイルによって、平均故障間隔・強度・累積故障数といった統計量の経時的変化を、対話的に見ること
ができます。試験期間中に、不明な時点において故障の発生頻度が変化したと考えられる場合には、変化点を
検出するオプションが役立ちます。このオプションは、変化点を見つけ出し、区切られた期間ごとにモデルを
推定します。

「信頼性成長」プラットフォームの例

「信頼性成長」プラットフォームを使用して、製品の信頼性をモデル化し、予測します。たとえば、新型のター
ビンエンジンの試作品を試験しているとしましょう。試験は1年以上にわたって実施され、これまでに3つの
フェーズが終了しています。

最初の100日間のフェーズは、初期段階（「Initial」）です。初期段階では、故障が起きるたびに、積極的に設
計変更を行いました。次の100日間のフェーズ（「Revised」）では、サブシステムの設計変更だけで、故障に
対処しました。最終フェーズ（「Final」）は250日間で、故障が起きた場合、局所的にだけ設計を変更してい
きました。

各フェーズは、指定の日数で終了しており、定時打ち切りです。各フェーズは、次のフェーズの開始日で打ち
切られていると判断されます。それ以外の故障時間データは、（打ち切りのない）正確な故障時間を表してい
ます。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある
「TurbineEngineDesign1.jmp」を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［信頼性成長］を選択します。

3. ［イベントまでの時間の形式］タブで、「日」を［イベントまでの時間］に指定します。

発生した故障ごとに、試験開始日からの経過日数が、「日」列に記録されています。

4. 「修正」を［イベント度数］に指定します。

各日の故障数（修理件数）が、「修正」列に記録されています。

5. 「設計のフェーズ」を［フェーズ］に指定します。

6. ［OK］をクリックします。

「信頼性成長」レポートが表示されます。「累積イベント数」グラフに、日別の累積故障数が表示されます。
青い縦の点線は、3つのフェーズ間の区切りを示しています。
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図11.2「観測データ」レポート

7. 「平均故障間隔」の開閉ボタンをクリックします。

平均故障間隔のグラフが表示されます。このグラフでは、特定の期間ごとに、平均故障間隔が水平線で表
されています。なお、平均故障間隔を計算するための期間の長さは、赤い三角ボタンのメニューに用意さ
れているオプションで、変更できます。

図11.3「平均故障間隔」グラフ
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8. 「Duaneプロット」の開閉ボタンをクリックします。

累積平均故障間隔の推定値を縦軸、故障時間を横軸としたプロットが表示されます。データが
Crow-AMSAAモデルに従っている場合は、両対数軸上にプロットすると、点が直線に沿います。

図11.4 Duaneプロット

9. 「信頼性成長」の赤い三角ボタンをクリックし、［モデルのあてはめ］>［区分Weibull-NHPP］を選択します。

3つのフェーズごとに、Weibull-NHPP モデルがあてはめられます。この例のモデルでは、3つの開発段
階があると想定しています。「区分Weibull-NHPP」の赤い三角ボタンをクリックすると、グラフやレ
ポートを作成するオプションが表示されます。
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図11.5「区分Weibull-NHPP」レポート
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「信頼性成長」プラットフォームの起動

「信頼性成長」プラットフォームを起動するには、［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［信頼性成長］を選択
します。

図11.6「信頼性成長」起動ウィンドウ

「列の選択」の赤い三角ボタンのメニューのオプションについては、『JMPの使用法』を参照してください。

起動ウィンドウには、4つのデータ形式に対応する［イベントまでの時間の形式］、［日付形式］、［並行システ
ム］、［並列システム］の4つのタブがあります。

• ［日付形式］のデータは日時です。日付や時刻など、日時で記録されているデータです。このタブでは、日
時の列に［タイムスタンプ］の役割を割り当ててください。

• 他の3つのデータ形式は、試験の開始時点から、故障が生じた時点までの時間です。ここでの「時間」は、
試験の開始時点をゼロとします。［イベントまでの時間の形式］タブでは、ゼロ時点からの時間が含まれ
ている列に、［イベントまでの時間］の役割を割り当ててください。

［イベントまでの時間］・［タイムスタンプ］・［イベント度数］・［フェーズ］・［システム ID］のいずれかの列が
欠測値となっている行は、分析から除外されます。

メモ : 「信頼性成長」プラットフォームのいずれのデータ形式でも、時間や日時のデータは昇順で並んでいな
ければなりません。
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起動ウィンドウの役割

「信頼性成長」起動ウィンドウ内の変数に指定できる役割は、指定したデータ形式タブによって決定されます。
この節では、さまざまな役割について説明します。

イベントまでの時間

「イベントまでの時間（time to event）」とは、試験の開始時から、イベントの発生時（故障発生時または試
験終了時）までに経過した時間のことです。ここでの「時間」は、試験の開始時点をゼロとします。データが
「イベントまでの時間」形式の場合は、［イベントまでの時間の形式］タブを選んでください。

指定方法には次の2つがあります（詳細は、「正確な故障時間と区間打ち切りデータ」を参照してください）。

• 1つの列だけが指定されている場合、データは、イベントが発生するまでの正確な時間を表しているもの
として処理されます。

• 2つの列が指定されている場合、データは、区間打ち切りを表しているものとして処理されます。この時、
2つの列は、各区間の開始時間と終了時間を表しています。開始時間と終了時間が異なる区間は、その区
間内のいずれかの時点で、イベントが発生したとみなされます。このようなデータは、「区間打ち切り」と
呼ばれています。開始時間と終了時間が同じ区間は、その特定の時点でイベントが生じたものとして処理
されます。つまり、（打ち切りのない）正確な時間として処理されます。

時間の列は、昇順に並んでいる必要があります。区間の開始時間と終了時間を示す2列を指定する場合、区間
が重複していてはいけません（区間の端点を除く）。イベントの度数がゼロである区間が1つのフェーズ内に
収まっている場合、それらの区間は尤度に影響しないため、省略してかまいません。

タイムスタンプ

［日付形式］タブにおける「タイムスタンプ」は、日付や時刻などの日時を表します。［イベントまでの時間］
と同様、［タイムスタンプ］にも、1つ、または、2つの列を指定できます。データが日付や時刻などの日時を
表している場合は、［日付形式］タブを用いてください。

日時の列を［タイムスタンプ］に指定した場合、データテーブルの最初の行に記録されている日時が、試験開
始の日時だとみなされます。

• 1つの列で日時を指定する場合、データテーブルの最初の行のタイムスタンプの列に試験開始日時が、ま
た、イベント度数の列に0が保存されている必要があります。

• 区間を示す2列で日時を指定する場合でも、データテーブルの最初の行のタイムスタンプの最初の列に試
験開始日時が記録されている必要があります「フェーズ」を参照してください。

その他の詳細は、「イベントまでの時間」の［イベントまでの時間の形式］タブに関する解説を参照してくだ
さい。「正確な故障時間と区間打ち切りデータ」も参照してください。

イベント度数

［イベント度数］は発生したイベントの度数を表します。通常は、特定の時点や区間内で生じた、再生や修理
が必要な故障数を指します。［イベント度数］の列を指定しない場合、各行のイベント度数は1に設定されます。
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システム ID

［システム ID］には、複数のプロトタイプやシステムなどが並行もしくは並列している場合に、それらを区別
する値を含んでいる列を指定します。この［システム ID］の役割は、［並行システム］および［並列システム］
データ形式だけで指定できます。また、この役割は、これら2つのデータ形式において必須です。

フェーズ

信頼性成長試験では、多くの場合、複数の試験段階（フェーズ）があります。こうしたフェーズを、オプショ
ンの［フェーズ］列で指定できます。データ形式が「イベントまでの時間」および「日付形式」の場合、「フェー
ズ」列はどのようなデータまたは尺度でもかまいません。データ形式が「並列システム」の場合、「フェーズ」
変数のデータタイプは数値でなければなりません。フェーズがあるデータについては、「試験のフェーズ」を
参照してください。例として、「区間打ち切りデータを持つ信頼性成長モデルの例」を参照してください。

By

ここで指定した列の値ごとに、個別に分析が行われます。

データの種類

「信頼性成長」プラットフォームでは、［イベントまでの時間の形式］タブと［日付形式］タブで、［イベント
までの時間］または［タイムスタンプ］として1つまたは2つの列を指定します。［並行システム］および［並
列システム］では、「システム ID」列の水準ごとに1つの列を入力できます。サンプルデータフォルダの
「Reliability」フォルダ内には、並行システムや並列システムのデータテーブルが用意されています。並行シス
テムの例としては「Concurrent Systems.jmp」、並列システムの例としてはファイル名が「Parallel Systems」
で始まる4つのテーブルが用意されています。

次に、1列のデータと、2列のデータの違いについて説明します。

正確な故障時間と区間打ち切りデータ

一部の試験では、試験対象のシステムを定期的に点検して、故障が生じているかどうかを確認します。その場
合、ある期間内で故障が生じたことはわかりますが、正確な発生時刻はわかりません。このようなデータを、
区間打ち切りと言います。

「信頼性成長」プラットフォームでは、区間打ち切りではない正確な故障時間のデータと、区間打ち切りデー
タの両方を扱うことができます。［イベントまでの時間］または［タイムスタンプ］に、1列だけを指定した
場合、その列に含まれているデータは、（打ち切りのない）正確な故障時間とみなされます。

2つの列を指定した場合、それぞれの列は、区間の開始時点と終了時点であるとみなされます。開始時点と終
了時点が異なる場合、区間打ち切りとみなされます。この時、故障は、その区間内における、いずれかの時点
で生じているとみなされます。開始時点と終了時点が同じ場合、それらは正確な故障時間とみなされます。こ
のように、2つの列によって、正確、および、区間打ち切りの両方を表すことができます。

正確な故障時間は、1列だけでも指定できますし、開始時点と終了時点を同じにした2列でも指定できます。
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「信頼性成長」プラットフォームで、モデルを推定するときには、最尤法が使われています。この最尤法の尤
度関数では、区間打ち切りも考慮されますので、正確なデータと区間打ち切りデータが混在していても問題あ
りません。

定数打ち切りと定時打ち切り

試験を途中で終了する方法には、主に、2種類があります。特定の故障数に達した時点で打ち切る場合と、特
定の期間が過ぎた時点で打ち切る場合です。たとえば、前者は、50件の故障が生じた時点で、後者は、6か月
が経った時点で試験を終了します。

故障数に基づいて終了することを定数打ち切りといいます。一方、所定の期間に基づいて終了することを、定
時打ち切りといいます。「信頼性成長」プラットフォームでは、各フェーズが、定数と定時のいずれの打ち切
りであるかを判断し、尤度に反映させます。

試験のフェーズ

信頼性成長試験では、複数のフェーズがあるのが普通です。たとえば、開発中のシステムやプログラムに、あ
る時点で大幅な変更が加えられた場合には、その前後でフェーズが異なると考えられます。分析に用いるデー
タテーブルには、以下に説明するように、各フェーズが開始される時間と、各フェーズが定数と定時のいずれ
の打ち切りかを示す情報を含めてください。

単一のフェーズ

フェーズが1つだけの場合、データテーブルの最終行における、時間とイベント度数の値によって、定数と定
時のいずれの打ち切りであるかが判断されます。

• データテーブルの最終行が正確な故障時間であり、かつ、そのイベント度数が0より大きい場合、試験は
定数打ち切りとみなされます。

• 最終行の時間が正確なもので、かつ、最終行のイベント度数がゼロである場合は、定時打ち切りとみなさ
れます。

• 2列で指定されており、最終行の区間幅がゼロでない場合は、定時打ち切りとみなされます。この時、最
終行における区間の右側の値が、試験の終了時間とみなされます。

メモ : 定時打ち切りでは、データテーブルの最終行で試験終了時間を示す必要があります。［イベントまでの
時間］または［タイムスタンプ］の列に1列だけを指定した場合、定時打ち切りを示すためには、最終行のイ
ベント度数がゼロでなければいけません。［イベントまでの時間］または［タイムスタンプ］の列に2列を指
定した場合は、最終行における区間の右側の値が試験終了時間とみなされます。このとき、最終行の区間にお
いて故障が生じなかったときは、イベント度数にゼロを入力してください。
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複数のフェーズ

データが「イベントまでの時間」形式の場合には、第2フェーズ以降の全フェーズにおいて、時間の列にフェー
ズの開始時間を含めてください。データが「日付」形式の場合には、全フェーズにおいて、日付（タイムスタ
ンプ）の列にフェーズの開始日付を含めてください。フェーズの開始時間にイベントが発生していない場合、
［イベント度数］列のセルにゼロを入力してください。なお、時間の列が2列のときにも、両側の端点が同じ
値になっている擬似的な区間を、各フェーズの先頭に追加し、また、そのイベント度数をゼロにして、フェー
ズの開始時間を示す必要がある場合もあります。

最終フェーズを除く各フェーズが定数と定時のいずれの打ち切りであるかは、直前のフェーズにおける最終行
のデータで判断されます。例として、フェーズAが終了し、フェーズBが開始する時間が tBであるとしましょ
う。この場合、フェーズBの第1行は、時間 tBにおけるデータでなければなりません。

• フェーズ Aの最終行が正確な故障時間であり、かつ、その故障時間が tBと異なる場合、フェーズ Aは、
時間 tBで打ち切られた定時打ち切りとみなされます。

• フェーズ Aの最終行が正確な故障時間であり、かつ、その故障時間が tBと等しい場合、フェーズ Aは、
定数打ち切りとみなされます。

• フェーズAの最終行が区間を表している場合、フェーズAは、時間 tBで打ち切られた定時打ち切りとみ
なされます。

最終フェーズが定数と定時のいずれの打ち切りであるかは、最終行のデータで判断されます。

• データテーブルの最終行が正確な故障時間であり、かつ、そのイベント度数が0より大きい場合、試験は
定数打ち切りとみなされます。

• データテーブルの最終行が、正確な時間であるがイベント度数がゼロの場合、もしくは、幅をもつ区間の
場合には、試験は定時打ち切りとみなされます。

「信頼性成長」レポート

「観測データ」レポートはデフォルトで表示されます。起動ウィンドウで［並列システム］データ形式を指定
した場合は、「モデルの説明と使用可否」レポートもデフォルトで表示されます。

モデルの説明と使用可否

「信頼性成長」プラットフォームでは、「モデルの説明と使用可否」レポートに、並列システムモデルの名前と
説明がリストされます。また、現在のデータテーブルにモデルを使用できるかどうかを示す列も表示されま
す。使用できないモデルの場合、このデータテーブルの右端にその理由が示されます。
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「観測データ」レポート

「信頼性成長」プラットフォームでは、「観測データ」レポートに、デフォルトで、「累積イベント数」グラフ・
「平均故障間隔」グラフ・「Duaneプロット」が含まれます。図11.7は、「平均故障間隔」グラフと「Duane

プロット」を開いた状態のレポートです。このレポートを作成するには、「「信頼性成長」プラットフォームの
例」の手順に従います。

図11.7「観測データ」レポート
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「累積イベント数」グラフ

「累積イベント数」グラフでは、時間に対して、累積イベント数がプロットされます。各点のY座標は、X座
標が示す時点までに発生したイベントの総数です。

モデルをあてはめると、そのモデルの曲線が、「累積イベント数」グラフに追加されます。累積イベント数の
推定値は曲線で、また、その95%信頼区間は色のついた帯で示されます。グラフの右側にあるチェックボッ
クスによって、これらの曲線と帯の表示／非表示を切り替えることができます。

［並列システム］データ形式の場合、「累積イベント数」グラフには「システム ID」変数の水準ごとに個別の
パネルがあります。また、グラフの最下部のパネルには、「システム ID」変数のすべての水準の累積イベント
数を重ね合わせたプロットが表示されます。「システム ID」変数の水準は色分けされています。

「平均故障間隔」グラフ

「平均故障間隔」グラフには、一定の長さの期間ごとに求められた平均故障間隔（MTBF; Mean Time Between

Failures）が示されます。平均故障間隔を求めるのに使われる期間は、フェーズとは別に設定されます。この
期間は、デフォルトでは、行数によって決められています。

「平均故障間隔」グラフのオプション

「平均故障間隔」の赤い三角ボタンをクリックし、［オプション］をクリックすると、ウィンドウが開き、平均
故障間隔の計算に使う期間を指定できます。

計算方法には、次の2種類があります。

• ［等しい時間幅の期間ごと］では、平均故障間隔を求める期間の長さを指定します。

• ［指定された期間ごと］では、平均故障間隔を求める期間の区切りとなる時点を指定します。

– 区切りとなる時点を変更するには、テーブル内のセルをダブルクリックします。

– また、テーブル内で右クリックすると、開いたメニューから、行を追加または削除できます。

Duaneプロット

Duaneプロットには、時間に対して累積平均故障間隔がプロットされます。両軸で、log10スケールが使わ
れます。データがCrow-AMSAAモデルに従っている場合は、両対数軸上にプロットすると、点が直線に沿
います。

メモ : Duaneプロットを使用できるのは、故障時間データが正確で、データ形式が「イベントまでの時間」形
式である場合のみです。このプロットを、区間打ち切りデータや、日付形式で入力されたデータに使用するこ
とはできません。

プロットに表示される直線は、説明変数を常用対数スケールの時間、応答変数を常用対数スケールの累積平均
故障間隔とした回帰モデルを、最小2乗推定したものです。
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メモ : Duaneプロットではフェーズ変数は考慮されません。「イベントまでの時間」変数においてフェーズの
変化を定義するためだけに存在しているデータは、Duaneプロットの描画やそこでの回帰直線の計算では無
視されます。

「切片」と「傾き」

プロットの右側には「切片」と「傾き」の値が表示されます。

• 表に表示されている「切片」の値は、解釈しやすいように、自然対数スケールで推定したときの切片と
なっています。具体的に言えば、説明変数を自然対数スケールの時間、応答変数を自然対数の累積平均故
障間隔としたときの回帰モデルです。「切片」の値は、log(1) = 0における回帰式の予測値です。ここで、
logは自然対数です。常用対数で変換したデータでの切片を求めるには、この「切片」の値を log(10)で
割ります。Tobias and Trindade（2012, ch. 13）を参照してください。

• 一方、対数がもつ性質により、自然対数と常用対数のどちらの変換を用いても、「傾き」の値は同じです。

「信頼性成長」プラットフォームのオプション

「信頼性成長」の赤い三角ボタンのメニューには、以下のオプションがあります。

モデルのあてはめ 起動ウィンドウで［イベントまでの時間の形式］・［日付形式］・［並行システム］を指定し
た場合、このメニューには、さまざまな非同次Poisson過程モデル（NHPP models; Non-Homogeneous

Poisson Process models）が含まれます。各オプションについては、下記で説明しています。起動ウィン
ドウで選択した内容に応じて、以下のモデルをあてはめることができます。

– 「Crow-AMSAAモデル」

– 「Crow-AMSAA 修正最尤法」

– 「パラメータ指定 Crow-AMSAA」

– 「区分Weibull-NHPP」

– 「再初期化Weibull-NHPP」

– 「区分Weibull-NHPP変化点検出」

並列システムモデルのあてはめ 起動ウィンドウで［並列システム］のデータ形式を指定した場合、このメ
ニューのオプションを使って、並列システムのデータにさまざまなモデルをあてはめることができます。
このメニューのオプションは、起動ウィンドウでの設定内容によって異なります。

以下のオプションの詳細については、『JMPの使用法』を参照してください。

やり直し 分析を繰り返したり、やり直したりするオプションを含みます。また、［自動再計算］オプション
に対応しているプラットフォームにおいては、［自動再計算］オプションを選択すると、データテーブル
に加えた変更が、該当するレポートに即座に反映されるようになります。
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プラットフォーム環境設定 現在のプラットフォームの環境設定を表示したり、現在の JMPレポートの設定
に合わせて環境設定を変更したりできます。

スクリプトの保存 レポートを再現するためのスクリプトを保存するオプションが、保存先ごとに用意されて
います。

Byグループのスクリプトを保存 By変数の全水準に対するレポートを再現するスクリプトを保存するオプ
ションが、保存先ごとに用意されています。起動ウィンドウでBy変数を指定した場合のみ使用可能です。

モデルリスト

モデルをあてはめると、「モデルリスト」レポートが作成されます。このレポートには、あてはめたモデルに
関する統計量が表示されます。モデルをあてはめるたびに、それが「モデルリスト」にも追加されるため、モ
デルの比較が簡単にできます。モデルは、AICcが最小のものから順に並べられています。「モデルリスト」レ
ポートには、次の統計量が表示されます。

パラメータ数 モデル内のパラメータの個数。

(-2)*対数尤度 モデルパラメータに対する現データの確率密度関数を、パラメータの関数として見たものを
「尤度」と呼びます。一般には、尤度が大きいほど、モデルの適合度が良いと考えられます。つまり、対
数尤度をマイナス2倍した値（(-2)*対数尤度）が小さいほど、モデルの適合度が良いことを示します。

AICc 修正済みの赤池の情報量規準。

BIC ベイズ情報量規準。

(-2)*対数尤度、AICc、BIC統計量の詳細については、『基本的な回帰モデル』を参照してください。

モデルのレポート

ここでは、「信頼性成長」プラットフォームであてはめたモデルに対して生成されるレポートについて説明し
ます。また、それらのモデルレポート内で使用できるオプションについても説明します。

• 「Crow-AMSAAモデル」

• 「Crow-AMSAA 修正最尤法」

• 「パラメータ指定 Crow-AMSAA」

• 「区分Weibull-NHPP」

• 「再初期化Weibull-NHPP」

• 「区分Weibull-NHPP変化点検出」
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Crow-AMSAAモデル

「信頼性成長」プラットフォームは、MIL-HDBK-189（1981）で述べられているCrow-AMSAAモデルを
あてはめることができます。Crow-AMSAAモデルは、時間を tとしたときの強度関数が(t) = t-1であ
る非同次Poisson過程モデルです。ここで、は尺度パラメータ、は成長パラメータ、tは時間です。この
強度関数は、「Weibull強度（Weibull intensity）」とも呼ばれています。Crow-AMSAAモデルは、「べき
乗則モデル」と呼ばれることもあります（Rigdon and Basu, 2000; Meeker and Escobar, 1998）。「再生モ
デルによる分析」プラットフォームでサポートされている「べき乗非同次Poisson過程モデル」は、この
Crow-AMSAAモデルと同じモデルですが、異なるパラメータ表現が使われています。「モデルのあてはめ」
を参照してください。

「強度関数」は、修理可能なシステムに対して使われる数学的な概念です。時間 tにおける強度関数は、tの周
りのごく短い時間間隔で故障が生じる確率を、時間間隔で割ったもので、その短い時間間隔をゼロに近づけて
いった時に収束する極限値として定義されます。強度関数は、特定の時点においてシステムが故障する「密
度」を表していると解釈できます。 < 1の場合、時間経過とともに故障は少なくなっており、システムは徐々
に向上しています。 > 1の場合、時間経過とともに故障が多くなっており、システムは徐々に悪くなってい
ます。 = 1の場合、故障が生じる頻度は一定です。

［Crow AMSAA］オプションを選択すると、「累積イベント数」グラフが更新され、Crow-AMSAAモデ
ルで推定された累積イベント数の曲線が描かれます。曲線を囲む色のついた帯は、その時点における累積イ
ベント数の 95% 信頼区間を示します。「モデルリスト」レポートも同様に更新されます。図 11.8 は、
「TurbineEngineDesign1.jmp」データの「観測データ」レポートです。
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図11.8 Crow AMSAAの「累積イベント数」グラフと「モデルリスト」レポート

「Crow-AMSAA」レポート

「Crow-AMSAA」レポートは「モデル」レポートの中に表示されます。［イベントまでの時間の形式］を使
用した場合、「Crow-AMSAA」レポートの「平均故障間隔」グラフは両対数グラフになります。「「平均故障
間隔」グラフ」を参照してください。

「平均故障間隔」グラフ

「平均故障間隔」グラフはデフォルトで表示されます（図11.9）。各時点で、色のついた帯状の部分が、時間 t

における平均故障間隔の95%信頼区間を示します。「平均故障間隔」グラフの両軸には、対数スケールが使わ
れます。Crow-AMSAAモデルの平均故障間隔は、両対数グラフに描くと、直線になります。
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図11.9「平均故障間隔」グラフ

両対数グラフで、Crow-AMSAAモデルの平均故障間隔が直線になる理由を考えてみましょう。平均故障間
隔は、強度関数の逆数です。Crow-AMSAAモデルの強度関数の逆数は、1/(t-1)です。ここで、tは試験
開始時点からの時間です。この式の対数をとると、平均故障間隔の対数は、log(t)の線形関数になっているの
が分かります。この時、log(t)に対する傾きは1 - です。平均故障間隔の推定値は、単純に、パラメータと
に、推定値を代入して求めています。したがって、平均故障間隔の対数は、推定値においても、log(t)の線
形関数となっています。

推定値

「lambda」（）、「beta」（）、「信頼性成長 傾き」（1 - ）の最尤推定値が、グラフの下の「推定値」レポー
トに表示されます（図11.9）。、、1 - の標準誤差と95%信頼区間も表示されます。計算の詳細について
は、「Crow-AMSAAモデルのパラメータ推定値」を参照してください。

共分散行列

あてはめたモデルのパラメータ推定値間の共分散行列を推定したもの。このレポートはデフォルトでは閉じた
状態になっています。
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「Crow-AMSAA」のオプション

ここでは、Crow-AMSAAモデルをあてはめた場合の「Crow-AMSAA」アウトラインの赤い三角ボタンメ
ニューについて説明します。

平均故障間隔グラフの表示

このオプションは、「平均故障間隔」グラフの表示／非表示を切り替えます。「「平均故障間隔」グラフ」を参
照してください。

強度グラフの表示

「強度」グラフには、強度関数の推定値が表示されます。Weibull強度関数は(t) = t-1で求められるため、
log(強度 )は log(t)の線形関数となります。このグラフの両軸には、対数スケールが使われます。

図11.10 強度グラフ

累積イベント数グラフの表示

このコマンドを実行すると、累積イベント数の推定値がプロットされたグラフが表示されます。グラフ上には
累積イベント数の実測値も表示されます。このグラフの両軸には、対数スケールが使われます。
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図11.11「累積イベント数」グラフ

Crow-AMSAAモデルの場合、時間 tにおける累積イベント（の期待値）はtです。これの対数を取った式
は、log(t)の線形関数になっています。よって、Crow-AMSAAモデルの累積イベント数は、両対数グラフ
に描くと、直線になります。

プロファイルの表示

このコマンドを実行すると、平均故障間隔・強度・累積イベント数を描いた3つのプロファイルが表示されま
す（図18.11）。プロファイルでは対数スケールは使用されません。赤い縦の点線をドラッグすることで、さま
ざまな時点における、これら3つの特性値を知ることができます。時点の値（赤い縦の点線のX座標）は、グ
ラフの下に、赤色の数字で表示されています。また、Ctrlキーを押しながらプロファイル内をクリックする
と、ウィンドウが開き、時点の数値をキーボードから入力できます。なお、青い縦の点線は、最後に観測され
た故障の時点を示しています。

プロファイルには、95%信頼区間を示す帯も表示されます。指定された時点における点推定値（赤字）と95%

信頼区間（黒字）は、数値としても、プロファイルの左側に表示されます。「プロファイル」を参照してください。

いずれかのプロファイルの赤い三角ボタンをクリックし、［因子設定］>［すべてのプロファイルを連動］を選
択すると、プロファイルを連動させることができます。プロファイルの使用と解釈については、『基本的な回
帰モデル』を参照してください。『プロファイル機能』も参照してください。
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図11.12 プロファイル機能

最終時点の平均故障間隔

分析者は、試験終了時点における平均故障間隔の信頼区間に、たびたび興味があります。このコマンドを実行
すると、データが区間打ち切りでない場合、最終時点における平均故障間隔の推定値と、その95%信頼区間
が計算されます。「Alpha」に数値を入力して、有意水準を変更し、信頼水準が100×(1-)%の信頼区間を求
めることができます。図11.13のようなレポートが作成されます。なお、データが区間打ち切りの場合は、推
定値だけが計算され、信頼区間は計算されません。

図11.13「最終時点の平均故障間隔」レポート

非同次Poisson過程（NHPP）から生成される故障のパターンは無数にあり、観測データはそのうちの1つに
過ぎません。試験が定数打ち切りで、n回目の故障で打ち切るとします。「最終時点の平均故障間隔」レポー
トの信頼区間は、n個の故障時間が確率変数であることを考慮して、計算しています。しかし、試験が定時打
ち切りの場合、故障時間だけでなく故障数も確率変数になります。「最終時点の平均故障間隔」の信頼区間を
求める計算方法は、「平均故障間隔プロファイル」の信頼区間と異なります。Crow（1982）やLee and Lee

（1978）を参照してください。

データが定数打ち切りの場合、「最終時点の平均故障間隔」の信頼区間は正確です。しかし、データが定時打
ち切りの場合、正確な信頼区間を求めることができません。データが定時打ち切りの場合、計算された信頼区
間は保守的になっています。つまり、実際には、1-よりも大きな確率の信頼区間になっています。
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適合度

「適合度」レポートでは、「Crow-AMSAAモデルに、データは従っている」という帰無仮説に対する検定を
行います。起動ダイアログで指定した時間の列が1列である場合には、Cramér-von Mises 検定が実行され
ます（「打ち切りのない故障時間データに対するCramér-von Mises検定」を参照）。また、時間の列が2列
の場合には、カイ2乗検定が実行されます（「区間打ち切りの故障時間に対するカイ2乗適合度検定」を参照）。

打ち切りのない故障時間データに対するCramér-von Mises検定

起動ウィンドウにおける［イベントまでの時間］または［タイムスタンプ］に指定された列が1列である場合
には、Cramér-von Mises検定が実行されます。この検定は、検定統計量が大きいと帰無仮説が棄却され、モ
デルの適合度は不十分であると結論されます。この検定に使用するベータの不偏推定値が、レポートに表示さ
れます。また、「Cramer von Mises」という見出しの下に、検定統計量が表示されます。

「p値」の列には、データがCrow-AMSAAモデルに従っている場合に、実際に観測された検定統計量よりも
大きな検定統計量が得られる確率が示されます。このレポートでは、0.25以上の p値は計算されません。検定
統計量が、p値が0.25のときの検定統計量よりも小さい場合には、「>=0.25」とレポートされます。この検定
の詳細については、Crow（1975）を参照してください。

図11.14は、「TurbineEngineDesign1.jmp」のデータにCrow-AMSAAモデルをあてはめた場合の適合度検
定を示します。計算された検定統計量の p値は、0.01未満です。つまり、Crow-AMSAAモデルの適合度は
悪いと結論できます。

図11.14「適合度」レポート - Cramér-von Mises検定

区間打ち切りの故障時間に対するカイ2乗適合度検定

起動ウィンドウにおける［イベントまでの時間］または［タイムスタンプ］に指定された列が2列である場合
には、カイ2乗適合度検定が実行されます。この検定は、検定統計量が大きいと帰無仮説が棄却され、モデル
の適合度は不十分であると結論されます。検定統計量は、各区間において、実際に観測された故障数と、モデ
ルから推定された故障数との差に基づき、算出されます。

このようなカイ2乗適合度検定は、データテーブルに記録されている時間の区間が、試験期間全体を網羅して
いなければいけません。つまり、各区間の開始時間は、直前の区間の終了時間と一致していなければ、カイ2

乗適合度検定が妥当なものでなくなります。そのため、試験において故障が観測されなかった区間も、データ
テーブルに含めておく必要があります。連続していない区間や、開始時間と終了時間が一致しない区間がある
場合は、JMPによって自動的に補完されます。しかし、検定結果の近似精度は悪くなります。
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Crow-AMSAA 修正最尤法

「信頼性成長」プラットフォームでは、修正最尤推定値（MLE）によるCrow-AMSAAモデルをあてはめる
ことができます。Crow-AMSAAモデルでは、の最尤推定値はバイアスを持ちます。このオプションは、
の最尤推定値におけるバイアスを調整したCrow-AMSAAモデルをあてはめます。

メモ : このオプションを使用できるのは、データが単一の［イベントまでの時間］列または［タイムスタンプ］
列として起動ウィンドウに入力された場合のみです。区間打ち切りデータに対しては使用できません。

図11.15は、「TurbineEngineDesign1.jmp」のデータに対するCrow-AMSAA修正最尤法のあてはめを示し
ています。

図11.15「Crow-AMSAA修正最尤法」レポート

のバイアス修正済み推定値の式は、試験が定数打ち切りであるか、定時打ち切りであるかによって異なりま
す。「「Crow-AMSAA 修正最尤法」のパラメータ推定値」を参照してください。

［Crow-AMSAA 修正最尤法］オプションを選択すると、「累積イベント数」グラフにこのモデルの結果が追
加されます。また、このオプションを選択すると、「モデルリスト」も更新されます。また、「Crow-AMSAA

修正最尤法」レポートが開き、Crow-AMSAA修正最尤法の「平均故障間隔」グラフ・「推定値」・「共分散行
列」が表示されます。「平均故障間隔」グラフについては、「「平均故障間隔」グラフ」節で説明しています。
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［平均故障間隔グラフの表示］のほかに、［強度グラフの表示］・［累積イベント数グラフの表示］・［プロファイ
ルの表示］・［最終時点の平均故障間隔］・［適合度］のオプションがあります。これらのレポートについては、
「Crow-AMSAAモデル」で説明しています。修正最尤法による推定値については、「「Crow-AMSAA 修正
最尤法」のパラメータ推定値」を参照してください。Crow-AMSAA修正最尤法における「適合度」および
「最終時点の平均故障間隔」レポートの詳細については、以下を参照してください。

適合度

［Crow-AMSAA 修正最尤法］オプションはデータが単一の［イベントまでの時間］列または［タイムスタン
プ］列として入力された場合にしか使用できないため、適合度検定には常にCramér-von Mises検定が使わ
れます。この検定で使用される推定値はバイアスが修正されていています。通常のCrow-AMSAAモデル
の「適合度」における結果もバイアスが修正されており、両者は同じ結果になります。

最終時点の平均故障間隔

最終時点の平均故障間隔は、修正最尤法を使用して推定されます。ただし、最終時点の平均故障間隔に対する
信頼区間は通常の最尤推定値を使用しています。よって、ここでの信頼区間は、Crow-AMSAAモデルを通
常の最尤法で推定した結果における信頼区間と同じになります。

パラメータ指定 Crow-AMSAA

「信頼性成長」プラットフォームは、パラメータ指定のCrow-AMSAAモデルをあてはめることができます。
このオプションを選択すると、Crow-AMSAAモデルのいずれかのパラメータを、指定した値に固定できま
す。［パラメータ指定 Crow-AMSAA］オプションを選択する前に「Crow-AMSAA」レポートが作成され
ていない場合は、これら両方のレポートが作成されます。

［パラメータ指定 Crow-AMSAA］オプションを選択すると、「累積イベント数」グラフに、パラメータを指
定したCrow-AMSAAモデルの結果が追加されます。また、このオプションを選択すると、「モデルリスト」
も更新されます。そして、「パラメータ指定 Crow-AMSAA」レポートが開き、Crow-AMSAAモデルの
「平均故障間隔」グラフが表示されます。このグラフについては、「「平均故障間隔」グラフ」で説明しています。

［平均故障間隔グラフの表示］オプションの他に、［強度グラフの表示］・［累積イベント数グラフの表示］・
［プロファイルの表示］の各オプションがあります。これらのグラフの作成方法と解釈については、
「Crow-AMSAAモデル」を参照してください。

推定値

最初に表示されるパラメータ推定値は、通常のCrow-ASMAAモデルの最尤推定値です。いずれのパラメー
タも、［固定］チェックボックスをオンにした後、隣のテキストボックスに任意の数値を入力すると、パラメー
タがその数値に固定されます。そして、指定された値にパラメータを固定しながらモデルが再推定され、「平
均故障間隔」グラフが更新されます。図11.16は、「TurbineEngineDesign1.jmp」のデータにパラメータ指定
Crow-AMSAAモデルをあてはめ、「beta」の値を0.4に固定した結果です。
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図11.16「パラメータ指定 Crow-AMSAA」レポート

区分Weibull-NHPP

「信頼性成長」プラットフォームでは、起動ウィンドウで［フェーズ］に指定した列に、少なくとも2つの値
がある場合は、「区分Weibull-NHPPモデル」をあてはめることができます。このモデルは、「累積イベント
数の関数は、各フェーズの境界においても連続である（つまり、各フェーズの開始時間における累積イベント
数は、その前のフェーズの最終時間における累積イベント数と等しい）」という制約のもとで、フェーズごと
に異なるCrow-AMSAAモデルをあてはめます。このコマンドは、各フェーズが時間的に連続していること
を前提としています。そのため、データテーブルにおいて、初めのフェーズを除いて、各フェーズは、その
フェーズの開始時間を含んでいなければいけません。「複数のフェーズ」を参照してください。

このオプションを実行すると、「累積イベント数」グラフに区分モデルの結果が追加されます。青い縦の点線
は、フェーズ間の境界を示します。また、このオプションを選択すると、「モデルリスト」も更新されます。
図11.17では、「TurbineEngineDesign1.jmp」のデータに、Crow-AMSAAモデルと、区分Weibull-NHPP

モデルをあてはめています。「モデルリスト」レポートには、両モデルのモデル選択規準が示されています。
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図11.17「累積イベント数」グラフと「モデルリスト」レポート

「区分Weibull-NHPP」レポート

デフォルトでは、「区分Weibull-NHPP」レポートには、推定された「平均故障間隔」グラフが表示されま
す。フェーズは色分けされています。このグラフの下に、「推定値」および「共分散行列」レポートが表示さ
れます。
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図11.18「区分Weibull-NHPP」レポート

「平均故障間隔」グラフ

［区分Weibull-NHPP］オプションを選択すると、デフォルトで「平均故障間隔」グラフと「推定値」レポー
トが表示されます（図11.18）。データの形式が、［イベントまでの時間の形式］である場合、このグラフの両
軸には、対数スケールが使われます。プロットの詳細については、「「平均故障間隔」グラフ」を参照してくだ
さい。

推定値

「推定値」レポートには、モデルパラメータの推定値が表示されます。ただし、の推定値は、最初のフェー
ズにおける推定値しか表示されません。区分モデルでは、「累積イベント数の関数は、フェーズの境界におい
ても連続である」という制約が課せられています。この制約によって、最初のフェーズにおけると、各フェー
ズにおけるから、各フェーズのは一意に決められます。

区分モデルの推定値・標準誤差・信頼区間でも、単純なCrow-AMSAAモデルと同じように、最尤推定の枠
組みが使われます。「Crow-AMSAAモデルのパラメータ推定値」を参照してください。この節で説明したよ
うな区分モデルに基づき、累積イベント数に関する制約のもとで、追加のパラメータが最尤推定されます。
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共分散行列

あてはめたモデルのパラメータ推定値間の共分散行列を推定したもの。このレポートはデフォルトでは閉じた
状態になっています。

「区分Weibull-NHPP」のオプション

ここでは、「区分Weibull-NHPP」の赤い三角ボタンのメニューにあるオプションについて説明します。

平均故障間隔グラフの表示

このオプションは、「平均故障間隔」グラフの表示／非表示を切り替えます。「「平均故障間隔」グラフ」を参
照してください。

強度グラフの表示

「強度」グラフには、フェーズごとに、強度関数の推定値と信頼区間が表示されます。区分モデルの強度関数
は、通常、フェーズの境界において不連続になります。なお、グラフは、フェーズごとに色分けされているの
で、簡単に区別できます。データの形式が、［イベントまでの時間の形式］である場合、このグラフの両軸に
は、対数スケールが使われます。「強度グラフの表示」を参照してください。

累積イベント数グラフの表示

「累積イベント数」グラフには、フェーズごとに、累積イベント数の推定値と信頼区間が表示されます。区分
モデルでは、「累積イベント数の関数は、フェーズの境界においても、連続である」という制約が課せられて
います。なお、グラフは、フェーズごとに色分けされているので、簡単に区別できます。データの形式が、［イ
ベントまでの時間の形式］である場合、このグラフの両軸には、対数スケールが使われます。「累積イベント
数グラフの表示」を参照してください。

プロファイルの表示

このコマンドを実行すると、平均故障間隔・強度・累積イベント数を描いた3つのプロファイルが表示されま
す（図18.11）。プロファイルでは対数スケールは使用されません。プロファイルの解釈と使用方法について
は、「プロファイルの表示」を参照してください。

区分モデルにおいては、平均故障間隔と強度は、フェーズの境界において不連続です。しかし、プロファイル
において、デフォルトの解像度では、その不連続性が正確には描画されていないかもしれません。「平均故障
間隔プロファイル」と「強度プロファイル」において、フェーズの境界における曲線は、ほぼ垂直ながらやや
傾斜しています。この曲線は不連続性を示します（図11.19）。このようなフェーズの境界部分の数値結果は、
正確ではないので、推定結果として用いないでください。なお、これらの部分をより正確に描画するために、
曲線を描くポイントを増やすことができます。

1. Ctrlキーを押しながらプロファイル内をクリックします。

2. ウィンドウが開いたら、「プロット点の数」に大きい値を入力します。（図11.20では「プロット点の
数」を「500」に指定しています）。
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図11.19 プロファイル機能

図11.20「因子設定」ウィンドウ

再初期化Weibull-NHPP

「信頼性成長」プラットフォームは、フェーズごとに、別々の独立した成長モデルをデータにあてはめること
ができます。このようなモデルは、故障に影響を与えている因子が、フェーズ間で大きく変化した場合に役立
ちます。そのような状況では、フェーズごとに、個別に検討する必要があるからです。起動ウィンドウで
［フェーズ］に指定した列に少なくとも2つの値がある場合、この「再初期化Weibull-NHPPモデル」をあて
はめることができます。

この方法でも、分析対象のデータテーブルにおいて、各フェーズは、フェーズの開始時間を含んでいなければ
いけません。

• ［イベントまでの時間］または［タイムスタンプ］に指定する列が1列の場合、各フェーズの最初の行は、
その開始時間と、0のイベント度数を含んでいなければいけません。例として、サンプルデータの
「Reliability」フォルダにある「ProductionEquipment.jmp」を参照してください。
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• 2 列を指定する場合、各フェーズの最初の行において、区間の開始時間（2 列のうちの小さいほうの値）
が、フェーズの開始時間を表していなければなりません。例としては、「Reliability」フォルダの
「TurbineEngineDesign2.jmp」データテーブルを参照してください。また、「区間打ち切りデータを持つ
信頼性成長モデルの例」も参照してください。

「複数のフェーズ」を参照してください。

このオプションを選択すると、フェーズごとに、別々の独立したCrow-AMSAAモデルをあてはめます。そ
して、「累積イベント数」グラフに、その結果が追加されます。なお、「累積イベント数」グラフの青い縦の点
線は、フェーズ間の境界を示します。また、このオプションを選択すると、「モデルリスト」も更新されます。

「再初期化Weibull-NHPP」レポート

デフォルトでは、「再初期化Weibull-NHPP」レポートには、推定された「平均故障間隔」グラフが表示され
ます。フェーズは色分けされています。このグラフの下に、「推定値」および「共分散行列」レポートが表示さ
れます。（図11.21参照してください。この図には、「Reliability」フォルダにある「ProductionEquipment.jmp」
サンプルデータを使っています）。

図11.21「再初期化Weibull-NHPP」レポート
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「平均故障間隔」グラフ

［再初期化Weibull-NHPP］オプションを選択すると、「平均故障間隔」グラフも描かれます。このグラフの
アウトラインは、デフォルトで開いています。プロットの詳細については、「「平均故障間隔」グラフ」を参照
してください。

推定値

「推定値」レポートには、各フェーズのとの推定値が表示されます。このモデルでは、各フェーズのと
は、そのフェーズに属するデータだけから推定されます。このとき、各フェーズは0時間から開始されるも
のとして、パラメータが推定されます。なお、推定にあたっては、各フェーズが定数と定時のいずれの打ち切
りであるかも考慮します。「試験のフェーズ」を参照してください。また、標準誤差と95%信頼区間も計算さ
れます。これらの値の計算方法については、「Crow-AMSAAモデルのパラメータ推定値」に説明があります。

共分散行列

あてはめたモデルのパラメータ推定値間の共分散行列を推定したもの。このレポートはデフォルトでは閉じた
状態になっています。

「再初期化Weibull-NHPP」のオプション

ここでは、「再初期化Weibull-NHPP」の赤い三角ボタンのメニューにあるオプションについて説明します。

平均故障間隔グラフの表示

このオプションは、「平均故障間隔」グラフの表示／非表示を切り替えます。「「平均故障間隔」グラフ」を参
照してください。

強度グラフの表示

「強度」グラフには、フェーズごとに、強度関数の推定値と信頼区間が表示されます。再初期化モデルは、
フェーズごとに独立して推定されるため、その強度関数も、通常、フェーズの境界において不連続になりま
す。なお、グラフは、フェーズごとに色分けされているので、簡単に区別できます。「強度グラフの表示」を
参照してください。

累積イベント数グラフの表示

「累積イベント数」グラフには、フェーズごとに、累積イベント数の推定値と信頼区間が表示されます。再初
期化Weibull-NHPPモデルでも、「累積イベント数」グラフにおける横軸の時間は、試験が開始されてから
の経過時間を表しています。再初期化モデルは、フェーズごとに独立して、各フェーズの開始時間を0として
推定されます。しかし、このグラフでは、各フェーズの開始からの経過時間ではなく、一番最初のフェーズが
開始してからの経過時間を、横軸の座標として描画しています。
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再初期化モデルにおける元々の累積イベント数関数は、フェーズの開始時点を0として、フェーズごとに推定
されます。「累積イベント数」グラフで描かれている曲線は、直前のフェーズの終了時における累積イベント
数に、現フェーズの推定された累積イベント数関数を足し合わせていって求めています。なお、グラフは、
フェーズごとに色分けされているので、簡単に区別できます。

プロファイルの表示

このコマンドを実行すると、平均故障間隔・強度・累積イベント数を描いた3つのプロファイルが表示されま
す（図18.11）。「累積イベント数プロファイル」の曲線は、前節で説明した方法で求められていますので、
フェーズの境界でも連続になっています。「プロファイルの表示」を参照してください。

区分Weibull-NHPP変化点検出

「信頼性成長」プラットフォームの［区分Weibull-NHPP変化点検出］オプションは、モデルが変化した時
点を検出します。このオプションは、試験期間中のある時点において、故障の頻度が変化したと考えられる場
合に役立ちます。なお、JMPでは、1つの変化点（言い換えると、1つの変化点を挟んだ2つのフェーズ）し
か検出しない点に留意してください。

このオプションは、起動ウィンドウで「フェーズ」を指定しなかった場合で、次のいずれかの条件を満たす場
合に使用可能となります。

• 起動ウィンドウで［イベントまでの時間］または［タイムスタンプ］に指定した列が、1列である（つま
り、故障時間が正確な値である）。

• 起動ウィンドウの［並行システム］タブで、［イベントまでの時間］に指定した列が、2列である。

［区分Weibull-NHPP変化点検出］オプションを選択した場合、推定されたモデルのプロットと信頼区間が
「観測データ」の「累積イベント数」レポートに追加されます。「モデルリスト」が更新され、推定された変化
点に基づく統計量が表示されます。「モデル」の下には、「区分Weibull-NHPP変化点検出」レポートが表示
されます。

デフォルトの「区分Weibull-NHPP変化点検出」レポートには、「平均故障間隔」グラフ・「推定値」・「共分
散行列」が表示されます。図11.22は、「Reliability」フォルダの「BrakeReliability.jmp」サンプルデータを用
いたときのものです。この例では、「推定値」レポートの下部の「変化点」に「12/21/2011」と表示されてい
ますので、変化点は2011年12月21日であると推測されます。なお、標準誤差や信頼区間は、変化点が既知
であるという前提で算出されています。このグラフと「推定値」レポートについては、「区分Weibull-NHPP」
に説明があります。
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図11.22「区分Weibull-NHPP変化点検出」レポート

［平均故障間隔グラフの表示］・［強度グラフの表示］・［累積イベント数グラフの表示］・［プロファイルの表示］
の各オプションを選択できます。これらのオプションについては、「「再初期化Weibull-NHPP」のオプショ
ン」に説明があります。

変化点の検出方法については、「「区間Weibull-NHPP変化点検出」レポートの統計的詳細」で解説しています。

「信頼性成長」プラットフォームの別例

ここでは、「信頼性成長」プラットフォームの使用例を取り上げます。

• 「区間打ち切りデータを持つ信頼性成長モデルの例」

• 「区分Weibull-NHPP変化点検出の例」

区間打ち切りデータを持つ信頼性成長モデルの例

この例では、区間打ち切りデータを持つ区分Weibull-NHPPをあてはめます。データは3つの試験フェーズ
におけるタービンエンジンの故障数です。最初の2列は、故障が生じた期間を示しています。この期間は、試
験開始から数えた日数で記録されています。故障が生じた正確な時点は不明で、期間内のいずれかの時点で起
こったとしかわかっていません。
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この例では、故障数は週ごとに報告されます。故障が1件も発生しなかった週は、データテーブルに記録され
ていません（たとえば、106日目から112日目の週はデータテーブルに記録されていません）。故障数がゼロ
の週の情報は、尤度に寄与しないため、モデルパラメータの推定にも必要ありません。

ただし、「区分Weibull-NHPPモデル」または「再初期化Weibull-NHPPモデル」をあてはめるには、すべ
てのフェーズにおいて、フェーズの開始時間は、［イベントまでの時間］列または［タイムスタンプ］列に記
録されていなければなりません。

この例では、3つのフェーズは、それぞれ、0日目（「Initial」）、91日目（「Revised」）、200日目（「Final」）
から始まっています。「Initial」および「Revised」のフェーズでは、それらの第1週で、故障が生じていま
す。しかし、196日目から231日目までの間は、故障が発生していません。「Final」フェーズの開始時間が200

日目であることを示すため、2つの時間列の値が両方とも200で、故障件数が0である行が、23行目に追加さ
れています。この行により、「Final」フェーズの開始時間が決まります。

試験は385日目で終了しています。この例は、データが区間打ち切りで、かつ、定時打ち切り試験の例です。

メモ : 分析対象のデータテーブルにおいて、各フェーズに開始時間が記録されていることは、区間Weibull-

NHPPモデル、および、再初期化Weibull-NHPPモデルにおいて重要です。区間打ち切りデータの場合、各
フェーズの最初の行に記録されている時間が、そのフェーズの開始時間とみなされます。この例で、23行目
がデータテーブルに記録されていなかったとすると、「Final」フェーズの開始時間は、200日目ではなく、231

日目と判断されてしまいます。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある
「TurbineEngineDesign2.jmp」を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［信頼性成長］を選択します。

3. ［イベントまでの時間の形式］タブで、「開始日」列と「終了日」列を［イベントまでの時間］に指定します。

4. 「修正」を［イベント度数］に指定します。

5. 「設計のフェーズ」を［フェーズ］に指定します。

6. ［OK］をクリックします。

7. 「信頼性成長」の赤い三角ボタンをクリックし、［モデルのあてはめ］>［区分Weibull-NHPP］を選択します。

図11.23は、「観測データ」の「累積イベント数」グラフです。青い縦の点線は、フェーズの境界を示し
ています。「Revised」フェーズの最初のデータは、14行目です。14行目の「開始日」列の値は「91」で
すので、「Revised」フェーズの開始時間は、91日目と認識されています。同様に、「Final」フェーズの
最初のデータは、23行目です。23行目の「開始日」列の値は「200」ですので、「Final」フェーズの開始
時間は、200日目と認識されています。
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図11.23「累積イベント数」グラフ

「区分Weibull-NHPP」レポート」が、「モデル」アウトラインノードの下に表示されます。平均故障間
隔は、3つのフェーズを経て、徐々に延びていることがわかります。また、「推定値」レポートを見ると、
betaの推定値は徐々に減少しています。
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図11.24「平均故障間隔」グラフ

区分Weibull-NHPP変化点検出の例

ここでは、日時形式のデータを用いた区分NHPP Weibull変化点検出モデルをあてはめる例を示します。デー
タはブレーキシステムの修理件数です。「日付」列には、修理を行った日付が含まれています。また、2列目
の「修正」列には、修理件数が含まれています。これらのデータの日付は、正確な故障時点を表しています。
なお、この例の「日付」列のデータは、昇順に並んでいなければなりません。

データテーブルの1行目の日付は「09/29/2011」となっており、試験開始日は「2011年9月29日」と認識さ
れます。この行の「修正」列の値が、0となっています。この1行目は、試験開始日を認識させるために必須
です。たとえ、1行目の「修正」列にゼロ以外の値が含まれていたとしても、その値を強制的にゼロと置き換
えて、1行目の日付を試験開始日として分析が行われます。

データテーブルの最終行は「05/31/2012」となっているため、試験終了日は「2012年5月31日」です。また、
最終行の「修正」列の値は0で、試験は定時打ち切りとなります。もし、最終行の「修正」列がゼロ以外に
なっていたなら、試験は定数打ち切りとみなされます。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「BrakeReliability.jmp」
を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［信頼性成長］を選択します。

3. ［日付形式］タブを選択します。

4. 「日付」を［タイムスタンプ］に指定します。
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5. 「修正」を［イベント度数］に指定します。

6. ［OK］をクリックします。

7. 「信頼性成長」の赤い三角ボタンをクリックし、［モデルのあてはめ］>［Crow AMSAA］を選択します。

「観測データ」レポートの「累積イベント数」グラフが更新され、モデルが表示されます。モデルはあま
りよくあてはまっていないようです。

図11.25 AMSAAモデルをあてはめた場合の「累積イベント数」グラフ

8. 「信頼性成長」の赤い三角ボタンをクリックし、［モデルのあてはめ］>［区分Weibull-NHPP 変化点検出］
を選択します。

「観測データ」レポートの「累積イベント数」グラフに、変化点検出を行った区分モデルの結果が追加さ
れます。図11.26には、2つのモデルの結果が描画されています。データ数が少ないのではっきりとした
ことはわかりませんが、区分モデルの方が良さそうです。
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図11.26 2つのモデルを割り当てた場合の「累積イベント数」グラフ

「信頼性成長」プラットフォームの統計的詳細

ここでは、「信頼性成長」プラットフォームの統計的詳細を取り上げます。

• 「「Crow-AMSAA」レポートの統計的詳細」

• 「「区間Weibull-NHPP変化点検出」レポートの統計的詳細」

「Crow-AMSAA」レポートの統計的詳細

ここでは、「Crow-AMSAA」レポートに表示されるパラメータ推定値とプロファイルの詳細について説明し
ます。

Crow-AMSAAモデルのパラメータ推定値

［Crow AMSAA 修正最尤法］オプションを例外として、との推定値は最尤推定値であり、以下のように
して計算されます。Crow-AMSAAモデルの尤度は、Meeker and Escobar（1998）で説明されている非同
次Poisson過程モデルの尤度から導出できます。なお、JMPでは、最適化の反復計算を行うにあたって、
param1 = log()とparam2 = log()というパラメータ変換を施しています。このような変換を行うのは、無
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制約の最適化問題にするためです（ここで、「無制約」とは、最適化するパラメータの範囲が、-∞から+∞に
なっていることを指します）。対数尤度を最適化すると、param1とparam2の最尤推定値が得られます。

との標準誤差はFisherの情報量行列から算出されます。param1とparam2の信頼区間は、Wald統計量
を使用し、最尤推定値の漸近分布に基づいて計算されます。最後に、それらの結果を指数変換して、元のス
ケールにおける推定値と信頼区間が求められます。

「Crow-AMSAA 修正最尤法」のパラメータ推定値

［Crow-AMSAA 修正最尤法］オプションの場合、の推定値はバイアスに対して修正されます。のバイア
ス修正済み推定値の式は、試験が定数打ち切りであるか、定時打ち切りであるかによって異なります。

の通常の最尤推定値を で表し、nを標本サイズ、Tを全体の試験時間とします。

のバイアス修正済み推定値（修正最尤推定値）を とします。次式により、修正最尤推定値は計算されます。

 、定数打ち切り試験の場合

 、定時打ち切り試験の場合

の修正済み最尤推定値である は、次式のように、最尤法の計算式に従って計算されますが、その式におい
て修正済みのβを代入します。

パラメータの共分散行列はFisherの情報量行列を使用して推定されます。「Crow-AMSAAモデルのパラメー
タ推定値」を参照してください。ただし、その式において、とのバイアス修正済みの推定値が最尤推定値
の代わりに用いられます。プロット内の信頼区間を示す帯や、レポート内の信頼区間はすべて、この手順に基
づいています。

プロファイル

Crow-AMSAAの場合、プロファイルなどで表示されている平均故障間隔・強度・累積イベント数の推定
値は、理論式におけるパラメータとに、それらの最尤推定値を代入して求めています。ただし、［Crow-

AMSAA 修正最尤法］オプションの場合は、バイアス修正済みの最尤推定値が使用されます。また、信頼区
間は、該当パラメータを対数変換したものに対し、デルタ法を適用して求めています。

累積イベント数関数を例にとって説明します。Crow-AMSAAモデルにおいて、時間 tにおける累積イベン
ト数の理論式は、N(t) = tです。両辺を対数変換すると、log(N(t)) = log() + log(t)です。この式のパラ
メータとに、それぞれの最尤推定値（または修正済みの最尤推定値）を代入すると、log(N(t))の推定値
が得られます。また、この式にデルタ法を適用することで、log(N())の分散推定値が求められます。そうし
て得られた分散推定値から、Wald法によって漸近的な信頼区間が計算できます。最後に、この信頼区間を指
数変換すれば、時間 tにおける累積イベント数の信頼区間が求められます。

̂



 n 2–
n
------------ 
  ̂=

 n 1–
n
------------ 
  ̂=

 

 n T
=
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「区間Weibull-NHPP変化点検出」レポートの統計的詳細

「信頼性成長」プラットフォームでの変化点の検出は、次のように行われます。

• 故障が発生した時点を、データから昇順にピックアップし、それらの時点を境界値とした、互いに素な区
間を構築します。

• 変化点ごとに、2フェーズの区分Weibull-NHPPモデルをあてはめていきます。1つの変化点によって分
割された2つのフェーズが、両方とも、2件以上の故障イベントを含んでいれば、モデルの対数尤度、お
よび、パラメータの最尤推定値が計算できます。

• 変化点で区切られた区間から、対数尤度を最大化します。

• それらの変化点のなかで、その対数尤度が最大になっているものが、大域的な変化点として選ばれます。

このような変化点の推定方法は、Guo et al.（2010）で説明されているグリッドベースのアプローチとは異な
ります。
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第12章

信頼性ブロック図
システム全体の信頼性を計算する

「信頼性ブロック図」プラットフォームは、JMP Proのみで使用できる機能です。

「信頼性ブロック図」は、システムを構成する部品と、その関係性を図にしたものです。信頼性ブロック図は、
依存関係図（dependence diagram）とも呼ばれており、各部品の信頼性が、システム全体の正常稼働や故
障にどのように影響するかを調べるのに使われています。そして、各部品の確率分布を指定することにより、
システム全体の信頼性が求められます。

図12.1 信頼性ブロック図の例
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「信頼性ブロック図」プラットフォームの概要

「信頼性ブロック図」は、システムの部品を図示し、各部品の信頼性がシステム全体の正常動作にどの程度影
響するかを確認するための図です。図における各ブロックが、システムの各部品を表します。また、矢印に
よって、各部品の接続状態を表します。

信頼性ブロック図は、直列系（部品を直列に接続）と並列系（部品を並列に接続）で構成されます。直列系で
は、部品のどれか1つでも故障すると、システム全体の機能が損なわれます。一方、並列系（冗長）のシステ
ムでは、部品がすべて故障しない限り、システム全体の機能は損なわれません。また、K-out-of-N系のシス
テム（N個中K個の部品が機能していれば、システムは正常動作するシステム）も図に表すことができます。

信頼性ブロック図の初期画面では、左側に「開始」ブロック、右側に「終了」ブロックが配置されています。
図形ツールを使用して、自分が調べたいシステムを図に表します。「開始」ブロックから各部品を接続してい
き、最後に「終了」ブロックまで接続します。

「信頼性ブロック図」プラットフォームの使用例

この例では、信頼性ブロック図を描く方法を学びましょう。

1. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［信頼性ブロック図］を選択します。

空の「信頼性ブロック図」ウィンドウが開きます。
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図12.2 新しい信頼性ブロック図

メモ : 「分布」プロファイルはデフォルトで表示されます。

2. 「デザイン」パネルで、「新規ブロック図1」を選択し、名前を「コンピュータ」に変更します。

ワークスペースのタイトル部が「システムダイヤグラム［コンピュータ］」に変化します。

3. 開始ブロックの下にある［実行］チェックボックスをオフにします。

［実行］をオンにしていると、たとえば、部品の追加・削除、部品構成の変更、接続線の追加・削除など、
「システムダイヤグラム」を変更するたびに、図上の信頼性データが更新されます。

［実行］をオフにしている場合は、設定を変更しても信頼性データは更新されません。

ヒント : 大規模なシステムの図を作成する際は［実行］をオフにしておき、図が完成してから［実行］を
オンにするとよいでしょう。

4. 「部品の追加」に進みます。

「デザイン」パネル プロファイルパネル

プレビューウィンドウワークスペース「ライブラリ」パネル

図形ツールバー

「終了」
ブロック「開始」

ブロック
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部品の追加

信頼性ブロック図のツールバーに用意されている描画要素をここでは「図形」と呼びます。また、各図形に対
応したシステムの要素のことを「部品」と呼びます。

1. 図形ツールバーの［基本］アイコン（ ）をクリックし、それを「システムダイヤグラム」の「開
始」ブロックの右側にドラッグします。

2. ラベルを選択して、「新規基本1」を「電源」に変更し、Enterキーを押します。

図12.3 基本図形

ラベルまたは図形をクリックすると、接続矢印が表示されます。テンプレート内の任意の場所をクリック
すると矢印は消えます。

3. ［基本］アイコンをクリックし、それを「電源」図形の右側にドラッグします。

4. ラベルを選択して「CPU」と入力します。

図12.4「システムダイヤグラム」の例

メモ : 図形の整列は後ほど、「図形の整列」の節で行います。

5. ［並列］アイコン（ ）をクリックし、「CPU」図形の右下にドラッグします。

6. ラベルを選択して「周辺機器」と入力します。

7. ［K out of N］アイコン（ ）をクリックし、「CPU」図形の右上にドラッグします。

8. ラベルを選択して「HD」と入力します。

図12.5 システムダイヤグラムの一部
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9. ［合流点］アイコン（ ）をクリックし、前述の図形の右側にドラッグします。

10. ラベルを選択して「連結」と入力します。

11.［直列］アイコン（ ）をクリックし、先の合流点図形の右側にドラッグします。

12. ラベルを選択して「入力装置」と入力します。

図12.6 システムダイヤグラムの一部

13.［基本］アイコンをクリックし、「入力装置」図形の右側にドラッグします。

14. ラベルを選択して「モニタ」と入力します。

図12.7 すべての図形が表示されたシステムダイヤグラム

15.「図形の整列」に進みます。

図形の整列

1. 「HD」図形と「周辺機器」図形を縦方向に揃えるために、これらを選択します。

– HD

– 周辺機器

ヒント : 複数の図形を選択するには、カーソルをドラッグしながら図形を囲むか、Shiftキーを押しながら
各図形をクリックしていきます。

2. これらの図形を選択した状態で、そのうち 1 つの図形を右クリックし、［選択した要素を縦に配置］を選
択します。

3. 残りの図形を横方向に揃えるために、次の部品を選択します。

– 開始
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– 電源

– CPU

– 連結

– 入力装置

– モニタ

– 終了

4. これらの図形を選択した状態で、そのうち 1 つの図形を右クリックし、［選択した要素を横に配置］を選
択します。

図12.8 図形を横に整列

5. 「図形の接続」に進みます。

図形の接続

図形を接続するには、図形を選択して接続矢印を表示します。図形Aと図形Bを接続したいとします。それに
は、まず、図形Aを選択します。図形Aが図形Bに先行していることを示すには、右矢印を図形Bまでドラッ
グします。図形Bが図形Aに先行していることを示すには、左矢印を図形Bまでドラッグします。ダイヤグラ
ム内の図形を接続するには、このように、右矢印を選択し、後続させたい次の図形に接続します。

1. 「開始」ブロック（青い矢印）を選択し、接続矢印を表示します。

2. 1つの接続矢印（ ）を選択し、「電源」部品までドラッグします。
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図12.9 図形の接続

3. 次の各部品について、まず最初の部品をクリックし、次にその右矢印を選択して次の部品までドラッグし
ます。

1. 電源  CPU

2. CPU  HD

3. CPU  周辺機器

4. HD  連結

5. 周辺機器  連結

6. 連結  入力装置

7. 入力装置  モニタ

8. モニタ  終了ブロック

図12.10 完成したシステムダイヤグラム

4. 「部品の設定」に進みます。

部品の設定

1. 「設定」パネルで、部品の設定内容を入力します。「構成の設定」を参照してください。
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信頼性ブロック図の完成です（図12.11）。

2. ［実行］を選択します。

システムの信頼性情報が更新されます。プロファイルパネルの「分布」プロットに反映されます。

3. 信頼性ブロック図を JMPスクリプト言語（JSL）ファイルとして保存するには、［ファイル］>［上書き保
存］を選択し、「exampleRBDcomplete.jsl」などの適当な名前を付けて保存してください。

表12.1 設定内容

部品 設定

電源 • 分布—指数

• Θ—1

CPU • 分布—指数

• Θ—1

周辺機器 • 分布—Weibull

• Alpha—1

• Beta—2

• N—3

HD • 分布—Weibull

• Alpha—2

• Beta—1

• K—1

• N—4

連結 可動最小要素数—1

入力装置 • 分布—Fréchet

• 位置—0

• 尺度—1

• N—2

モニタ • 分布—指数

• Θ—1
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図12.11 信頼性ブロック図の例

「信頼性ブロック図」ウィンドウ

「信頼性ブロック図」ウィンドウは、次のパネルに分割されています。

• デザイン : 「信頼性ブロック図」プラットフォームで作成されたシステムダイヤグラム（ブロック図）が
一覧表示されます。

• ライブラリ : サブシステムのデザインが一覧表示されます。これは、新しいシステムダイヤグラムの作成
時に再利用できます。

メモ : 「デザイン」パネルと「ライブラリ」パネルに表示されるシステムダイヤグラムには、それぞれ赤
い三角ボタンメニューがあります。このメニューのオプションについては、「デザイン項目とライブラリ
項目のオプション」で説明しています。

• ワークスペース : 図形ツールバー、システムダイヤグラム、プレビューウィンドウが表示されます。

ヒント : プレビューウィンドウを非表示にするには、ワークスペースを右クリックして［プレビュー］の
選択を解除します。

• プロファイルパネル : 分布プロファイル、設定内容、さまざまなシステムプロファイルおよび部品プロファ
イルを表示します。また、「ダイヤグラム」の赤い三角ボタンメニューから選択されたプロットを表示し
ます。
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図12.12 信頼性ブロック図の例

図形ツールバーには、次の描画ツールがあります。

1つのブロック図形をシステムダイヤグラムに追加します。

直列ブロック図形（直列で接続した部品のグループ）を追加します。システムが正常に動作するに
は、すべての部品が機能しなければなりません。

並列ブロック図形（並列で接続した部品のグループ）を追加します。少なくとも1つの部品が機能
すれば、システムは正常に動作します。

K-out-of-Nブロック図形を追加します。この図形については、KとNを指定します。N個の
うちK個以上の部品が機能すれば、システムは正常に動作します。

合流点図形をシステムダイヤグラムに追加します。「分布」プロパティの設定が異なる並列部品
またはK-out-of-N部品を連結できます。

プレビューウィンドウ

システムダイヤグラムが大きすぎてワークスペース内に表示できない場合、「信頼性ブロック図」プラット
フォームのプレビューウィンドウを使うと、ワークスペースに表示する部分の位置を調整できます。プレ
ビューウィンドウで、背景が白色になっている領域が表示できる領域です。表示できる領域をドラッグする
と、システムダイヤグラムの該当の領域に移動し、その領域がワークスペースに表示されます。
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図12.13 プレビューウィンドウの白い領域がダイヤグラムに表示される

「信頼性ブロック図」プラットフォームのオプション

「信頼性ブロック図」の赤い三角ボタンのメニューには、「信頼性ブロック図」ウィンドウに作用する次のオプ
ションがあります。

保存／名前を付けて保存 信頼性ブロック図を新規保存するか、既存の信頼性ブロック図を新しい名前で保存
します。このオプションで保存されたスクリプトは、JMPで開くと自動的に実行され、保存された信頼性
ブロック図が描かれます。自動的に実行されるスクリプトの詳細については、『スクリプトガイド』を参
照してください。

メモ : 赤い三角ボタンメニューの［保存］と［名前を付けて保存］オプションは、［ファイル］>［保存］
および［ファイル］>［名前を付けて保存］と同じです。簡単に使えるよう、赤い三角ボタンのメニュー
に含まれています。

ブロック図の表示 ［デザインの比較を表示］が選択されている場合に、ワークスペース内のシステムダイヤ
グラムの表示／非表示を切り替えます。

デザインの比較を表示 選択されているシステムダイヤグラムの「分布関数の重ね合わせ」と「余寿命分布関
数プロットの重ね合わせ」を表示します。「デザインの比較を表示」を参照してください。

要素の分布設定の読み込み システムダイヤグラムの設定をデータテーブルから読み込みます。テーブルに
は、ダイヤグラムのカテゴリ、ダイヤグラム名、要素名、分布、1つ以上のパラメータの列が含まれてい
る必要があります。パラメータの数は、どの分布を指定したかによって異なります。
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メモ : 読み込むテーブルの文字列は、システムダイヤグラムの文字列に完全に一致しなければなりません。

デザイン項目の新規作成 「デザイン」パネルに新しいシステムダイヤグラムを追加します。「新しいデザイン
項目の追加」を参照してください。

ライブラリ項目の新規作成 「ライブラリ」パネルに新しい項目を追加します。「ライブラリ」パネルでは、複
数のシステムデザインに流用可能なサブシステムダイヤグラムを作成できます。「新しいライブラリ項目
の追加」を参照してください。

メモ : ライブラリ項目は、「デザイン」パネルに表示されているダイヤグラムでのみ使用できます。他のス
クリプトファイルに保存されているダイヤグラムには使用できません。

デザインの比較を表示

［デザインの比較を表示］オプションは、「分布関数の重ね合わせ」プロットと「余寿命分布関数プロットの重
ね合わせ」プロットを表示します。プロットは、システムダイヤグラムの下のワークスペースに表示されま
す。図12.14および図12.15を参照してください。

• 「分布関数の重ね合わせ」プロットは、「デザイン」パネルにある各デザインについて、それらの故障確率
を描いたものです。

• 「余寿命分布関数プロットの重ね合わせ」プロットは、特定の時間まで生存したという条件のもとでの、条
件付きの故障確率を描いたものです。プロットの右側のボックスに「生存時間」を入力してください。ま
たは、原点にある小さな長方形を右方向にドラッグすることにより、「生存時間」をマウス操作で変更す
ることもできます。

チェックボックスを使用すると、プロットに表示するデザインを選択できます。これにより、複数のデザイン
のうちのいくつかだけを比較することができます。

ヒント : 「信頼性ブロック図」の赤い三角ボタンをクリックし、［ブロック図の表示］の選択を解除すると、
ワークスペースのシステムダイヤグラムが非表示になり、プロファイルの表示範囲が広がります。また、横方
向の分割線を上側に移動しても、プロファイルの表示範囲は広がります。
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図12.14「分布関数の重ね合わせ」の例

図12.15「余寿命分布関数プロットの重ね合わせ」の例

新しいデザイン項目の追加

［デザイン項目の新規作成］オプションは、新しいデザインを「デザイン」パネルのリストに追加します。

• 「信頼性ブロック図」の赤い三角ボタンをクリックし、［デザイン項目の新規作成］を選択します。

• 「新規ブロック図X」（Xはダイヤグラム名を示す番号）という名前のデザインが「デザイン」パネルに追
加されます。

• 別の名前を付ける場合は、ラベルをクリックして新しい名前を上書き入力します。

• 図形ツールバーを使用して、ブロック図を描画します。「「信頼性ブロック図」プラットフォームの使用例」
を参照してください。
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ヒント : 別のデザインから、ブロック図をコピーして貼り付けることもできます。ただし、このとき、「開
始」と「終了」の図形はコピーされません。ブロック図を貼り付けた後、「開始」と「終了」の図形を接
続してください。

• 部品の設定を行います。

• ファイルを保存します。

「デザイン」パネルにあるデザインのアイコンをダブルクリックすると、そのデザインのブロック図が「シス
テムダイヤグラム」に表示され、また、そのデザインの「プロファイル」が表示されます。

新しいライブラリ項目の追加

［ライブラリ項目の新規作成］オプションは、新しいサブシステムを「ライブラリ」パネルのリストに追加し
ます。

ヒント : 「デザイン」パネルからデザインを「ライブラリ」パネルにドラッグすると、そのデザインが「ライ
ブラリ」に追加されます。

• 「信頼性ブロック図」の赤い三角ボタンをクリックし、［ライブラリ項目の新規作成］を選択します。

• 「新規ブロック図X」（Xはダイヤグラム名を示す番号）というサブシステムが「ライブラリ」パネルに追
加されます。

• サブシステムに別の名前を付ける場合は、ラベルをクリックして新しい名前を上書き入力します。

• 図形ツールバーを使用して、サブシステムのダイヤグラムを描画します。

• 部品の設定を行います。

• 「開始」ブロックから「終了」ブロックまで接続線をつなげます。

• ファイルを保存します。

ワークスペースのオプション

「信頼性ブロック図」プラットフォームの「ワークスペース」パネルで右クリックすると、パネルの表示方法
を調整するコマンドがいくつか表示されます。その一部を以下に紹介します。

ズームイン システムダイヤグラムを拡大表示します。

ズームアウト システムダイヤグラムを縮小表示します。

ヒント : Windowsでは、Ctrlキーを押しながらマウスのスクロールボタンを使って、ダイヤグラムを拡大ま
たは縮小することができます。

ズーム率 「ズーム尺度の設定」ウィンドウが開き、小数桁数として指定されたズームの倍率を設定できます。
デフォルトでは、ズーム尺度は1（100%）に設定されています。
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プレビュー ワークスペースパネルでのプレビューウィンドウの表示／非表示を切り替えます。

選択した要素を縦に配置 図形を縦に揃えて整列します。

選択した要素を横に配置 図形を横に揃えて整列します。

直列ダイヤグラムの作成 ダイヤグラムのノードを使用して、直列ダイヤグラムを作成できます。直列の順序
は、ノード作成の順序によって決まります。このオプションは、ダイヤグラムに矢印がない場合にのみ使
用できます。

並列ダイヤグラムの作成 ダイヤグラムのノードを使用して、並列ダイヤグラムを作成できます。このオプ
ションは、ダイヤグラムに矢印がない場合にのみ使用できます。

構成の設定

信頼性ブロック図の各部品には、故障分布をそれぞれ1つ指定できます。使用可能な故障分布は、図12.2にリ
ストしているものです。これらの故障分布の確率密度関数については、「確率分布の統計的詳細」を参照して
ください。

分布の設定

信頼性ブロック図に部品を追加すると、「設定」アウトラインの下にその部品のアウトラインが表示されます。

メモ : 「除去」の横のボックスにチェックを入れると、部品を分析から除外できます。

「分布」で任意の分布を選択して、必要なパラメータ値を入力します。

表12.2 分布とパラメータ

プロパティの種類 入力必須項目

指数 θ

Weibull Alpha、Beta

対数正規 位置、尺度

対数ロジスティック 位置、尺度

Fréchet 位置、尺度

一般化ガンマ μ、σ、λ

DS Weibull Alpha、Beta、故障確率

DS 対数正規 位置、尺度、故障確率
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選択したデザインまたはサブシステム内の部品の設定内容を見るには、次のようにします。

• 特定の部品の設定内容を見るには、部品の図形を選択します。

• 複数の部品の設定内容を見るには、矢印ツールを使用するか、Ctrlキーを押しながらクリックして複数の
部品の図形を選択します。

• すべての部品の設定内容を見るには、ワークスペース内の空白の部分をクリックして、図形の選択をすべ
て解除します。

ダイヤグラム内の各部品について、「除去」の横のボックスにチェックを入れると、その部品を計算から除外
できます。計算から除外しない場合には、次のような設定を行ってください。

• 「分布」リストから適切な分布を選択します。［ノンパラメトリック］以外の分布を選択した場合、分布に
おけるパラメータ値を入力します。［ノンパラメトリック］を選択した場合については、「ノンパラメト
リックな分布の指定」を参照してください。

• 直列部品および並列部品の場合、「N」（直列図形または並列図形を構成する部品の総数）も入力する必要
があります。

• K out of N部品の場合は、「K」（正常に動作するのに必要な最低限の構成部品数）と「N」（その図形の
構成部品の総数）を入力します。

• 合流点部品の場合は、「可動最小要素数」を入力します。［合流点］アイコンは、「分布」プロパティの設
定が異なる図形に対し、K-out-of-Nブロック図形を設定できます。「可動最小要素数」（k）は、合流点に
繋がれている経路のうち、システムが正常に動作するために必要な経路の最小個数です。

図12.16 K out of N図形のWeibull構成例

DS ロジスティック 位置、尺度、故障確率

DS Fréchet 位置、尺度、故障確率

ノンパラメトリック データまたはデータファイル

表12.2 分布とパラメータ（続き）

プロパティの種類 入力必須項目
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ノンパラメトリックな分布の指定

「信頼性ブロック図」プラットフォームで、「分布」を［ノンパラメトリック］に設定した場合、指定された
データのノンパラメトリックな経験的分布が使われます。データを手入力するか、（データが大量の場合は）
データファイルを読み込みと、そのデータを使って、分布が近似されます。

［ノンパラメトリック］を選択した後、「データ」の横の アイコンをクリックします。「データの指定」ウィ
ンドウが表示されます。ここで、データを入力するか、データファイルを読み込むことができます。読み込ん
だデータまたは入力したデータは、その部品のノンパラメトリックな分布を計算するのに使用されます。

図12.17「データの指定」ウィンドウ

ファイルからデータを読み込むには、次の手順を行います。

1. 読み込むデータのある JMPデータテーブルを開きます。

2. 次に、「データの指定」ウィンドウで、［読み込み］をクリックします。

「データテーブルの選択」ウィンドウが表示されます。

3. データテーブルのリストから、データテーブルを選択します。

4. ［OK］をクリックします。

5. データグリッドの下のパネルで、［イベントまでの時間］に列を指定し、必要に応じて、［打ち切り］と
［度数］にも列を指定します。

6. 「データの指定」ウィンドウで、［OK］をクリックします。
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データを手動で入力するには、次の手順を行います。

1. ［イベントまでの時間］、［打ち切り］、［度数］の列を必要に合わせて作成します。

2. 作成した列にデータを入力します。

3. データグリッドの下のパネルで、［イベントまでの時間］に列を指定し、必要に応じて、［打ち切り］と
［度数］にも列を指定します。

4. 「データの指定」ウィンドウで、［OK］をクリックします。

デザイン項目とライブラリ項目のオプション

「信頼性ブロック図」プラットフォームのデザイン項目とライブラリ項目で使用できるオプションには、以下
のようなものがあります。

• ［設定の表示］オプションは、「設定」アウトラインの表示／非表示を切り替えます。「構成の設定」を参
照してください。

• さまざまなプロファイルを表示するオプション。「プロファイル」および以下のページを参照してください。

– 「分布プロファイル」

– 「余寿命分布プロファイル」

– 「信頼性プロファイル」

– 「分位点プロファイル」

– 「密度プロファイル」

– 「ハザードプロファイル」

– 「累積ハザードプロファイル」

• 部品の重要度や故障までの平均時間を描くオプション。「要素重要度や平均故障時間のグラフ」および以
下のページを参照してください。

– 「Birnbaum要素重要度」

– 「余寿命Birnbaum要素重要度」

– 「総合要素重要度」

– 「平均故障時間」

• ダイアログラムにある複数の部品について、重ね合わせプロットを描くオプション。「要素プロット」お
よび以下のページを参照してください。

– 「要素の分布関数」

– 「要素の信頼性関数」

– 「要素の密度関数」

– 「要素のハザード関数」
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– 「要素の累積ハザード関数」

• 「信頼度を求める代数式の表示」

• 「信頼度の計算式を含むデータテーブルを生成」

• 「複製と削除」

プロファイル

「信頼性ブロック図」プラットフォームでは、システムの信頼性を解釈するのに役立つさまざまなプロファイ
ルが用意されています。「デザイン」パネルと「ライブラリ」パネルに一覧表示されているダイヤグラムごと
に、プロファイルを表示できます。ここでは、それらのプロファイルについて説明します。なお、プロファイ
ルは、「プロファイル」パネルに表示されます。

「プロファイル」の赤い三角ボタンのメニューオプション

各プロファイルにある赤い三角ボタンをクリックすると、次のようなコマンドを含むメニューが開きます。

因子グリッドのリセット 因子グリッドを変更するためのウィンドウを表示します。因子グリッドの設定の詳
細については、『プロファイル機能』を参照してください。

因子設定 プロファイルの設定やリンクを行うには、このオプションを選択します。因子設定の詳細について
は、『プロファイル機能』を参照してください。

メモ : プロファイルにおいて目的の部分が見えにくい場合は、X軸とY軸を調整してください。

分布プロファイル

分布プロファイルは、システムにおける故障確率を時間の関数として描いたものです。分布プロファイルはデ
フォルトで表示されます。

図12.18 分布
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余寿命分布プロファイル

余寿命分布プロファイルは、「生存時間」に指定した時間が経過した後まで生存していた（稼働していた）と
いう条件のもとで、その後にシステムが故障する確率を描いたものです。デフォルトでは、「生存時間」は0

に設定されており、余寿命分布関数は分布関数と同じです。

「生存時間」に値を入力して、システムが故障せずに経過した時間を指定してください。数値を入力する代わ
りに、原点にある小さな長方形を右方向にドラッグすることにより、「生存時間」をマウス操作で変更するこ
ともできます。

図12.19 余寿命分布

信頼性プロファイル

信頼性プロファイルは、特定の時間までシステムが機能している確率を描いたものです。この信頼性関数は
「生存関数」とも呼ばれます。

分位点プロファイル

分位点プロファイルは、故障時間を故障確率の関数として描いたものです。分位点関数は分布関数の逆関数で
す。

密度プロファイル

密度プロファイルは、システムの故障に関する確率密度関数を描いたものです。

ハザードプロファイル

ハザードプロファイルは、ある特定の時点における瞬間故障率（ハザード）を描いたものです。
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累積ハザードプロファイル

累積ハザードプロファイルは、累積ハザードを時間の関数として描いたものです。

図12.20 累積ハザード

要素重要度や平均故障時間のグラフ

「信頼性ブロック図」プラットフォームでは、「デザイン」パネルや「ライブラリ」パネルに一覧表示されてい
る各システムダイヤグラムにおいて、要素重要度や平均故障時間のグラフを表示できます。以下に、要素重要
度と平均故障時間のグラフについて説明します。これらのグラフや統計量は、ウィンドウ右側のパネルに表示
されます。

メモ : 各要素重要度プロットの凡例にあるボックスにチェックを入れることで、プロットに表示する部品を選
択できます。

Birnbaum要素重要度

［Birnbaum要素重要度の表示］を選択すると、システムダイヤグラムでの各要素に対して、Birnbaum要素
重要度（BCI; Birnbaum's Component Importance）を重ね合わせたプロットが表示されます。ある時間に
おけるある部品のBCIは、その部品が故障してシステム全体が動作しなくなる確率です。BCIが大きい部品
は、システムの信頼性に大きな影響を与えます。
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図12.21 Birnbaum要素重要度のグラフ

余寿命Birnbaum要素重要度

［余寿命Birnbaum要素重要度の表示］を選択すると、余寿命のBirnbaum要素重要度の重ね合わせプロット
が表示されます。余寿命BCIは、「生存時間」で指定された一定の時間が経過した後、該当の部品が故障して
システムが故障する確率です。デフォルトでは、「生存時間」は0に設定されており、余寿命BICは単なるBCI

と同じです。

「生存時間」に値を入力して、システムが故障せずに経過した時間を指定してください。数値を入力する代わ
りに、原点にある小さな長方形を右方向にドラッグすることにより、「生存時間」をマウス操作で変更するこ
ともできます。

図12.22 余寿命Birnbaum要素重要度
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総合要素重要度

［総合要素重要度の表示］を選択すると、信頼性ブロック図における要素に対して、総合要素重要度（integrated

importance measures）の重ね合わせプロットが表示されます。要素ごとの総合要素重要度は、要素ごとの
瞬間故障率（ハザード）と信頼性も考慮しています。詳細については、Si et al.（2012）を参照してください。

図12.23 総合要素重要度

平均故障時間

［平均故障時間の表示］を選択すると、システムの平均故障時間（MTTF; Mean Time To Failure）が表示さ
れます。

メモ : 平均故障時間は、システムの各部品に指定された「分布」と、「設定」の内容に基づいて計算されます。

要素プロット

「信頼性ブロック図」プラットフォームでは、通常、システムダイヤグラムに個別の成分が多数表示されます。
それらの各部品の信頼性に関するさまざまな関数を、重ね合わせプロットに描くことができます。「デザイン」
や「ライブラリ」のパネルに保存されているシステムダイヤグラムごとに、いろいろな重ね合わせプロットを
描けます。以下で、それらの重ね合わせプロットについて説明します。重ね合わせプロットは、ウィンドウ右
側のパネルに描かれます。

メモ : 各要素プロットの凡例にあるボックスにチェックを入れることで、プロットに表示する部品を選択でき
ます。
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要素の分布関数

［要素の分布関数の表示］を選択すると、信頼性ブロック図にある各要素の累積分布関数を重ね合わせたプロッ
トが表示されます。

図12.24 要素の分布関数

要素の信頼性関数

［要素の信頼性関数の表示］を選択すると、信頼性ブロック図にある各要素の信頼性関数を重ね合わせたプロッ
トが表示されます。

図12.25 要素の信頼性関数
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要素の密度関数

［要素の密度関数の表示］を選択すると、信頼性ブロック図にある各要素の密度関数を重ね合わせたプロット
が表示されます。

図12.26 要素の密度関数

要素のハザード関数

［要素のハザード関数の表示］を選択すると、信頼性ブロック図にある各要素のハザード関数を重ね合わせた
プロットが表示されます。

図12.27 要素のハザード関数
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要素の累積ハザード関数

［要素の累積ハザード関数の表示］を選択すると、信頼性ブロック図にある各要素の累積ハザード関数を重ね
合わせたプロットが表示されます。

図12.28 要素の累積ハザード関数

信頼度を求める代数式の表示

「信頼性ブロック図」プラットフォームの［信頼度の代数式をログウィンドウに表示］オプションは、選択さ
れているシステムダイヤグラムの信頼度を求める代数式をログウィンドウに出力します。

1. ログウィンドウを表示するには、Windows版では［表示］>［ログ］を選択します。

または

macOS版では、［ウィンドウ］>［ログ］を選択します。

2. 作成したシステムダイアログを開きます。

3. 「デザイン」パネルにおいてシステムを選択します。（先ほどの例であれば［コンピュータ］を選択します）。

4. ［コンピュータ］の赤い三角ボタンをクリックし、［信頼度の代数式をログウィンドウに表示］を選択します。

「ログ」ウィンドウに、選択したブロック図の信頼度の代数式が表示されます。

図12.29「ログ」ウィンドウに表示された信頼度の代数式

メモ : 信頼度の代数式では、「R」は部品の信頼度を表し、「F」は部品の故障確率を表します。
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信頼度の計算式を含むデータテーブルを生成

「信頼性ブロック図」プラットフォームの［信頼度の計算式を含むデータテーブルを生成］オプションは、信
頼度の代数式を列の計算式として含んだ新しいデータテーブルを作成します。テーブルには、システムの各部
品の列が含まれています。最後の列には、システムの信頼性の代数式が、他の列を引数とした JSL式で設定さ
れています。

複製と削除

「信頼性ブロック図」プラットフォームでは、「デザイン」や「ライブラリ」のパネルに一覧表示されているシ
ステムダイヤグラムに、デザイン項目とライブラリ項目を管理するのに役立つオプションがあります。ここで
は、［複製］と［削除］について説明します。

デザイン項目またはライブラリ項目の複製

［複製］オプションは、選択されたシステムデザインまたはライブラリサブシステムを複製し、まったく同じ
システムデザインまたはライブラリサブシステムを新しく作成します。

• 複製するデザイン項目またはライブラリ項目の赤い三角ボタンメニューから、［複製］オプションを選択
します。

新しいデザイン項目またはライブラリ項目が、「デザイン」リストまたは「ライブラリ」リストに追加さ
れます。

• ファイルを保存します。

デザイン項目またはライブラリ項目の削除

［削除］オプションは、選択したシステムデザインまたはライブラリサブシステムを該当するパネルから削除
します。

• 削除するデザイン項目またはライブラリ項目の赤い三角ボタンメニューから、［削除］オプションを選択
します。

デザイン項目またはライブラリ項目が、「デザイン」リストまたは「ライブラリ」リストから削除されます。

• ファイルを保存します。
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修理可能システムのシミュレーション
複雑なシステムの停止時間を推定する

「修理可能システムのシミュレーション」プラットフォームは、JMP Proのみで使用できる機能です。

「修理可能システムのシミュレーション」プラットフォームは、修理可能なシステム（repairable system）の
信頼性をシミュレーションで求めます。「修理可能なシステム」とは、経年劣化するためメンテナンスが必要
な部品で構成されたシステムのことです。修理可能なシステムは、部品が故障したり、修理されたりして、そ
の状態が変化すると考えられます。

修理可能なシステムは、現代生活のさまざまな側面で使用されています。冷蔵庫・住宅・発電所・通信ネット
ワークなど、規模もさまざまです。

「修理可能システムのシミュレーション」プラットフォームでは、修理可能なシステムを最適化するために、
さまざまなシステム構成をシミュレーションできます。たとえば、安全なシステム運用を行いながら、高価な
部品の使用寿命を延ばしたり、製品の生産を最適化したりできます。

図13.1 修理可能なシステムのシミュレーションダイヤグラム
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「修理可能なシステムのシミュレーション」プラットフォームの概要

「修理可能システムのシミュレーション」プラットフォームは、修理可能なシステムをシミュレーションし、
その停止時間（outage time）を分析するためのプラットフォームです。「停止時間」とは、計画されたメン
テナンスや予想外の故障によって、システムが稼動していない時間（システムが「オフ」になっている時間）
の合計です。

修理可能なシステムの状態は、ダイヤグラムで描かれます。ダイヤグラムにおけるブロック図形は1つまたは
複数の部品（component; 要素）を示し、それらの部品は矢印で繋がれています。部品が稼動できる状態（故
障していない状態）にあることは、「使用できる状態」（functional）と言います。部品は、直列または並列に
接続できます。部品が直列に接続されている場合、いずれかの部品が故障するとシステム全体は使用できない
状態になります。部品が並列に接続されている場合、すべての部品が故障したときに限り、システム全体は使
用できない状態になります。

「開始」と「終了」を繋ぐ経路のうち、少なくとも1つの経路が繋がっている状態を、「経路が遮断されていな
い」（uninterrupted）と言います。経路が遮断されていない場合、システム全体は使用できる状態にありま
す。経路が遮断された場合、システム全体は使用できない状態になります（「ダウン」の状態になります）。い
ずれかのブロックが故障しても、経路が遮断されなければ、システムは使用できる状態になっています。

各部品の特性を設定するために、イベントやアクションを各部品に追加できます。「イベント」とは、「部品が
故障した」・「予定されていたメンテナンス作業が行われた」・「システムの運用が開始された」など、システム
において発生する事象です。一方、「アクション」とは、特定のイベントが生じた後にどのように対応するか
を表すものです。1つまたは複数のアクションを各イベントに定義することにより、あるイベントが起こった
後に、個々の部品やシステム全体をどうするかを決めます。

「修理可能なシステムのシミュレーション」プラットフォームの例

この例では、自動車が動かない状態になる時間を、100回のシミュレーションで算出します。

1. ［ヘルプ］>［サンプルの索引］を選択し、［サンプルスクリプトフォルダを開く］をクリックし、「Car

Repair Simulation.jsl」を開きます。
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図13.2 車の修理システムのダイヤグラム

自動車部品の故障と修理をダイヤグラムで描いた「修理可能なシステムのシミュレーション」ウィンドウ
が開きます。ダイヤグラムの左端にある最初のブロックは「開始」ブロックです。「修理可能なシステム
のシミュレーション」ウィンドウの右側にある「設定」パネルを見るとわかりますが、シミュレーション
は3650日間実行されるように設定されています。

2. （オプション）「シード値」に「555」と入力します。

シミュレーションにおける故障は乱数によって発生しますので、実行ごとに結果は変わります。この乱数
シード値（555）を指定することで、下図と同じ結果を得ることができます。

3. 「開始」ブロックの下にある緑の三角をクリックして自動車故障のシミュレーションを実行します。

シミュレーションの結果を示すデータテーブルが表示されます。

4. 「Launch Repairable Systems Simulation Results Explorer」スクリプトの横にある緑の矢印をクリッ
クします。

「修理可能システムのシミュレーション結果」レポートを含むウィンドウが表示されます。これらの結果
の解釈方法の詳細については、「シミュレーション結果テーブル」を参照してください。

図13.3「修理可能なシステムのシミュレーション」レポートの一部
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対象の車は、今後10年間にわたり3,600～3,640日間使用可能であると予測されます。「システム可用性
の点推定」グラフに示された値は1に近いため、この車は今後10年間にわたって運転できる可能性が高い
と結論付けられます。では、どの部品がシステム停止の主な原因なのでしょうか。

5. 「修理可能システムのシミュレーション - Number」の隣の赤い三角ボタンをクリックし、［システム総停
止時間の箱ひげ図 (要素ごと )］を選択します。

図13.4「システム総停止時間の箱ひげ図 (要素ごと )」レポートの一部

この結果より、「自動車が使えない状態になる主な原因は、タイヤである」と言えます。自動車の稼働率
を向上させるには、「耐久性の高いタイヤを使用する」、あるいは「スペアタイヤを積む」などの対策が考
えられます。

「修理可能システムのシミュレーション」ウィンドウ

「修理可能システムのシミュレーション」プラットフォームを起動するには、［分析］>［信頼性 /生存時間分
析］>［修理可能システムのシミュレーション］を選択します。

「修理可能システムのシミュレーション」ウィンドウは、次のパネルに分割されています。

• 「システムダイヤグラム」

• 「図形ツールバー」

• 「「設定」パネル」

• 「「イベントの追加」パネル」

• 「「アクションの追加」パネル」
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図13.5「修理可能システムのシミュレーション」ウィンドウ

システムダイヤグラム

「修理可能システムのシミュレーション」プラットフォームのシステムダイヤグラムでは、修理可能システム
のダイヤグラムを作成できます。新規のシステムダイヤグラムには、「開始」ブロックと「終了」ブロックが
表示されます。

システムダイヤグラムを右クリックすると、ポップアップメニューに次のオプションが表示されます。

シミュレーション実行 「設定」パネルにある現在の「シミュレーション設定」を実行します。「シード値」に
ゼロ以外の値を指定してシミュレーションを繰り返した場合、同じ結果を得ることができます。

マルチスレッドでシミュレーション実行 マルチスレッドでシミュレーションを実行します。マルチスレッド
でシミュレーションを実行した場合、シミュレーションの結果は再現できません。

ダイヤグラムの操作 ダイヤグラムの外観を変更するためのオプションが含まれています。

削除 （ブロック・イベント・アクションのいずれかが選択されたときのみ）ダイヤグラムから選択され
た項目を削除します。

ブロック名の表示 ダイヤグラム内のブロックの下にある名前の表示／非表示を切り替えます。

ズームイン 1.111倍でズームインします。

「開始」
ブロック

図形ツールバー 「終了」ブロック

システムダイヤグラム

「設定」パネル

「イベントの追加」パネルと「アクションの追加」パネル
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ズームアウト 0.9倍でズームアウトします。

ヒント : Windowsでは、Ctrlキーを押しながらマウスのスクロールボタンを使って、ダイヤグラムを拡
大または縮小することができます。

ズーム率 0～10,000の尺度でズーム率を設定できます。元のズーム率は1です。元のシステムダイアロ
グを基準にして、どれだけのズーム率にするかを指定してください。

プレビュー システムダイヤグラムの右下隅にある「プレビュー」ウインドウの表示／非表示を切り替え
ます。

ブロック間の矢印を表示 ブロック間にあるアクションリンクを表す緑色の矢印の表示／非表示を切り
替えます。このオプションをオフにしても、選択したイベントとアクション間のアクションリンクは
引き続き表示されます。

選択した要素を縦に配置 （複数のブロックが選択されている場合にのみ利用可能）選択したブロックが
横方向で同じ位置になるように整列します。

選択した要素を横に配置 （複数のブロックが選択されている場合にのみ利用可能）選択したブロックが
縦方向で同じ位置になるように整列します。

システムダイヤグラムの項目を右クリックすると、追加のサブメニューのオプションがポップアップメニュー
に表示されます。項目の種類によって、表示されるサブメニューのオプションは異なります。これらのオプ
ションを使用すると、ブロック項目に関連付けられたイベントやアクションを追加・削除・変更できます。

図形ツールバー

「修理可能システムのシミュレーション」プラットフォームの図形ツールバーには、部品（component; 要素）
を表すブロック図形が用意されています。これらのブロック図形をダイヤグラムに追加するには、ブロック図
形のアイコンをクリックした後、ダイヤグラム上にドラッグします。ブロック図形として、以下のものが用意
されています。

基本ブロック図形を追加します。このブロック図形は、1つの部品を表します。

直列ブロック図形（直列に接続した同一部品のグループ）を追加します。ブロック内のすべての
部品が故障していないときに限り、このブロックは使用できる状態です。

並列ブロック図形（並列に接続した同一部品のグループ）を追加します。ブロック内の少なくとも
1つの部品が故障していなければ、このブロックは使用できる状態です。

K-out-of-Nブロック図形（並列に接続したn個の同一部品のグループ）を追加します。ブ
ロック内のn個の部品のうち k個が故障していなければ、このブロックは使用できる状態です。

スタンバイブロック図形（並列に接続した同一のn個の部品のグループ）を追加します。こ
のブロックでは、ブロック内の k個の部品のみが稼動します。残りの稼動していない部品はスタンバイの
状態になっており、稼動している k個の部品のいずれかが故障した場合に、代わりに稼動します。ブロッ
ク内で使用できて、かつ、稼動している部品が少なくともk個あれば、このブロックは使用できる状態です。
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ストレス共有ブロック図形を追加します。このブロックは、並列に接続された同一のn個の
部品です。各部品は一度に1つずつ故障します。そして、稼動している部品の個数が少なくなると、より
短い間隔で故障するようになります。少なくとも1つの部品が使用できる状態で、かつ、それらの使用で
きる部品にストレスを割り当てることが成功したなら、このブロックは使用できる状態です。

合流点ブロック図形（合流点を示すブロック図形の組み合わせ）を追加します。合流点に繋がれ
ているブロック図形のうち、少なくとも指定した個数のものが故障していなければ、このブロックは使用
できる状態です。

ブロック図形に使用できる設定の詳細については、「「設定」パネル」を参照してください。

「設定」パネル

「修理可能システムのシミュレーション」プラットフォームの「設定」パネルでは、シミュレーションやダイ
ヤグラムで選択したコンポーネントの設定を変更することができます。

シミュレーション設定

「シミュレーション設定」レポートでは、シミュレーションに関する以下の設定を変更することができます。

シミュレーション期間 各反復でシミュレーションする時間の長さ。

時間単位 シミュレーションに使用する時間の単位。

メモ : イベントやアクションでの時間（たとえば、あるイベントが起こる間隔）に、この「シミュレーション
設定」の「時間単位」で指定した単位が使用されます。

シミュレーション回数 シミュレーションの反復回数。

シード値 （オプション）シミュレーションによる結果を再現するための乱数シード値。デフォルトでは、「シー
ド値」は0で、同じ結果を再現しません。分析をスクリプトに保存するとき、ここに入力した乱数シード
値がスクリプトに保存されます。

注意 : 右クリックして［マルチスレッドでシミュレーション実行］を選択し、シミュレーションを実行した場
合、「シード値」を指定しても同じ結果を再現できません。
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ブロックの設定

システムダイヤグラムでブロック図形を選択すると、「設定」パネルに設定内容が表示されます。

「合流点ブロック」を除くすべてのブロック図形には、「起動時に自動オンしない」オプションがあります。こ
のオプションをブロックに選択している場合、「システム起動」アクションを呼び出したときにブロックが起
動（オン）しません。

「合流点ブロック」を除くすべてのブロック図形には、部品（component; 要素）が含まれています。そして、
それぞれの部品には、故障する様子を示す確率分布（故障分布）が定義されています。「基本ブロック」は1

つの部品だけを表します。よって、「基本ブロック」では、部品の故障分布がブロック全体の故障分布を示し
ます。故障分布のオプションの詳細については、「分布オプション」を参照してください。［分布］オプション
では、ブロックの時間単位と分布に依存するパラメータを指定できます。

直列および並列

直列のブロックは、部品が1つでも故障すると、ブロックも故障します。並列のブロックは、すべての部品
が故障したときに限り、ブロックが故障します。直列ブロックおよび並列ブロックには次のオプションがあ
ります。

N ブロックに含まれる同一部品の個数を指定します。

K-out-of-N

K-out-of-Nブロックにはn個の同一部品が含まれます。故障していない部品が k個未満になると、このブロッ
クは故障します。K-out-of-Nブロックには次のオプションがあります。

K ブロックが正常に使用できる状態にあるために必要な部品の最小個数を指定します。

N ブロックに含まれる同一部品の個数を指定します。

スタンバイ

スタンバイブロックには、「スタンバイ部品」と呼ばれる補助的な部品があります。スタンバイ部品は、アク
ティブになっていません。「アクティブ」とは、その部品が稼動している状態（動作している状態）を指しま
す。アクティブでない部品は、スタンバイブロック内で稼働しておらず、アクティブな部品が故障したときに
1つずつアクティブ化されます。スタンバイ部品は、開始時には稼動していませんが、アクティブな部品が故
障したときに、順に稼動されていきます。時には、アクティブにする処理がうまくいかない場合もあります。
スタンバイ部品をアクティブにするときに、部品のスイッチが故障している場合などがあるためです。n個の
同一部品のうちアクティブな部品が k個未満の場合、スタンバイブロックは故障します。スタンバイブロック
には次のオプションがあります。

K 開始時に稼動する部品の個数を指定します。この数は、ブロックが使用できる状態にあるために必要なア
クティブな部品の最小個数でもあります。

N ブロック内にある同一部品の総個数を指定します。nから kを引いた差は、スタンバイ部品の個数です。
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スイッチの種類 アクティブな部品のいずれかが故障した場合に1つのスタンバイ部品をアクティブ化するた
めのメカニズムを指定します。

単一のスイッチ ブロックにスイッチが1つだけあります。スイッチが機能せずスタンバイ部品をアク
ティブにできなかった場合、ブロックも故障します。

個別のスイッチ 各スタンバイ部品に、それぞれスイッチがあります。ある1つのスイッチが機能せず、
該当のスタンバイ部品をアクティブにできなかった場合、そのスタンバイ部品は稼動しません。しか
し、スタンバイブロックは、いずれか1つのスタンバイ部品がアクティブになるまで、順次、スタン
バイ部品をアクティブにしようとしていきます。いずれのスイッチも機能せず、稼動している部品の
個数が k個未満になると、ブロックは故障します。

スイッチの信頼性 アクティブな部品のいずれかが故障したときに、スタンバイ部品をアクティブな状態にし
ようと試みます。その処理が成功する確率を指定します

スタンバイの種類 スタンバイ部品の故障確率の状態を指定します。

コールド この種類の部品は、アクティブになっていないときは、経年劣化しません。

ウォーム この種類の部品は、アクティブになっていない期間でも、副次的な故障分布（スタンバイ状態
における故障分布）に従って経年劣化します。アクティブになったスタンバイ部品は、主の故障分布
（稼動状態における故障分布）に従って経年劣化します。稼動していない部品（アクティブになってい
ない部品）は、ストレスが小さいと考えられます。そのときの故障分布を表すために、副次的な故障
分布を使用します。

ストレス共有

ストレス共有ブロックは、ストレスを部品間に等しく分配します。部品が故障すると、機能している部品のス
トレスが増加し、その結果、故障率が高まります。

N ブロックに含まれる同一部品の総個数を指定します。

スイッチの信頼性 機能している残りの部品間でストレスを適切に再割り当てできる確率を指定します。スト
レスの再割り当てに失敗した場合、ブロックは故障します。

ストレス共有の種類 機能している部品間でストレスを共有する方法を指定します。

基本（デフォルト） 機能している残りの部品間でストレスが等しく共有されるよう指定します。この種
のストレス共有は負荷分散と呼ばれます。各部品の特性寿命は、負荷を共有する部品の個数に比例し
ます。

カスタム 「共有計算式」オプション内に表示された JSLコードに従って、部品間でストレスが共有され
るよう指定します。「共有計算式」は、部品が故障した場合のストレスの変化を定義します。
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合流点

合流点ブロックには故障分布は指定できません。合流点ブロックに接続されているブロック図形のうち、使用
できる状態になっているものの個数が、指定されている最小個数を下回ると合流点ブロックは故障したとみな
されます。合流点ブロックには次のオプションがあります。

可動最小要素数 合流点ブロックが使用できる状態であるために必要な、合流点に繋がれている、使用できる
状態にあるブロックの最小個数を指定します。

「イベントの追加」パネル

「修理可能システムのシミュレーション」プラットフォームでは、イベント（部品の故障など）は、シミュレー
ションにおいて不連続に発生する事象です。また、あるイベントが発生したときに取る特定のアクション（部
品の交換など）を定義できます。1つのイベントに対して定義できるアクションの数に制限はありません。「イ
ベントの追加」パネルには次のオプションがあります。

メモ : 一部のイベントは、いくつかのブロック図形には設定できません。

ブロックの故障 該当のブロックが故障したことを示すイベントです。なお、ブロックの故障により、「開始」
から「終了」までの経路が遮断された場合、システム全体が使用できない状態（「ダウン」の状態）にな
ります。

スケジュール 指定した間隔で反復的に発生するイベントです。「最大回数」オプションで、シミュレーショ
ンでこのイベントが発生する回数の上限を設定します。デフォルトでは、「最大回数」は0に設定されて
おり、この場合、イベントはシミュレーションの最後まで何回でも発生し続けます。「イベントの設定」を
参照してください。

稼働ベース 指定した累積稼働時間に達したことを示すイベントです。「累積稼働時間」とは、部品が使用で
きる状態にあり、かつ、実際に動作していた期間を累積したものです。部品やブロックが停止した時点
（「オフ」になった状態）で累積はクリアされます。「最大回数」は、シミュレーションにおいて、このイ
ベントが発生する回数の上限を設定するものです。デフォルトでは、イベントはシミュレーションの最後
まで何回でも発生し続けます。「イベントの設定」を参照してください。

システム停止状態 システムが使用できない状態（「ダウン」の状態）または停止した状態（「オフ」の状態）
になったことを示すイベントです。システムの停止には、意図的なものも、意図的でないものも、含みます。

初期化 シミュレーションの各反復が始まったことを示すイベントです。この［初期化］イベントを利用すれ
ば、システム全体を起動させる前に行われるアクションを設定できます。

イベントの作成

1. イベントを作成するには、システムダイヤグラム内でブロック図形を選択します。すると、システムダイ
ヤグラムの最下部に「イベントの追加」パネルと「アクションの追加」パネルが表示されます。

2. 「イベントの追加」パネルでいずれかのオプションを選択すると、選択したブロック図形にそのイベント
が定義されます。
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図13.6「ブロックの故障」イベント

イベントを追加すると、部品の上に、追加したイベントを示すオレンジ色の正方形が表示されます。この
オレンジ色の正方形の右側には接続矢印が表示されます。

「アクションの追加」パネル

「修理可能システムのシミュレーション」プラットフォームでは、「アクション」によって、特定のイベントや
アクションの後に実行する処理を定義できます。あるイベントに接続されたアクションは、そのイベントが生
じた後に実行されます。「アクションの追加」パネルには次のオプションがあります。

メモ : 一部のアクションは、いくつかのブロック図形には設定できません。

表13.1 アクションのオプション

アクション名 このアクションを
使用できるブロック

開始時の処理 終了時の処理

システム停止 すべて すべてのブロックを停止（オフ）しま
す。システム全体も、すでに使用でき
ない状態（ダウン）になっている場合
を除き、停止します。

システム起動 すべて 故障していないブロックをすべて起
動（オン）します。経路が遮断されて
いなければ、システムも起動されま
す。「起動時に自動オンしない」オプ
ションが選択されているブロックは、
このアクションによって起動（オン）
しません。

新ブロックに
置換

すべて 元のブロックを停止しま
す。そのとき、経路が遮
断された場合は、使用で
きない状態（ダウン）に
システムをします。

ブロックを新しいものに置換した後、
ブロックを起動します。このとき、経
過時間はリセットされます。経路が遮
断されていなければ、システムも起動
されます。
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最低限の修理 基本、直列 開始時の処理は、「新ブ
ロックに置換」アクショ
ンとまったく同じです。

ブロックを起動します。このとき、ブ
ロックの経過時間はリセットされま
せん。経路が遮断されていなければ、
システムも起動されます。

ブロック起動 すべて 該当のブロックが故障し
ている場合、またはシス
テムから除去されている
場合には、このアクショ
ンは実行されません。

ブロックを起動します。そして、「カ
ウント」を1つ増やします。

ブロック停止 すべて ブロックを停止（オフ）します。経路
が遮断された場合は、システムを使用
できない状態（ダウン）にします。

ブロック削除 すべて ブロックをシステムから削除します。
経路が遮断された場合は、システムを
使用できない状態（ダウン）にします。

新規設置 すべて 開始時の処理は、「新ブ
ロックに置換」アクショ
ンとまったく同じです。

ブロックを停止（オフ）します。そし
て、経過時間（年齢）がゼロのブロッ
クを設定します。

使用済み設置 基本 開始時の処理は、「新ブ
ロックに置換」アクショ
ンとまったく同じです。

ブロックを停止（オフ）します。そし
て、指定された経過時間（年齢）と故
障分布のブロックを設置します。

分布の変更 基本 ブロックを停止（オフ）
します。経路が遮断され
た場合は、システムを使
用できない状態（ダウン）
にします。

ブロックの故障分布を変更します。こ
のオプションを使って、運用の変更や
経年劣化による変化を表すことがで
きます。

故障検査 すべて ブロックが故障した場合、またはシス
テムから取り外された場合に、接続さ
れたアクションを呼び出します。

If すべて スクリプトで指定した条件が真の場
合、接続されたアクションを呼び出し
ます。

表13.1 アクションのオプション（続き）

アクション名 このアクションを
使用できるブロック

開始時の処理 終了時の処理
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アクションの作成

1. アクションを作成するには、システムダイヤグラム内でブロック図形を選択します。すると、システムダ
イヤグラムの最下部に「イベントの追加」パネルと「アクションの追加」パネルが表示されます。

2. ブロック図形をクリックし、その後、「アクションの追加」パネルでいずれかのアクションを選択すると、
そのアクションがブロック図形に定義されます。

アクションを定義すると、ブロック図形の上に、青の正方形が表示されます。その青の正方形にイベント
からの矢印を接続すると、そのイベントが発生したときに該当のアクションが呼び出されます。以下では、
イベントとアクションの定義方法と接続方法を説明します。

3. 「イベントの追加」パネルでいずれかのオプションを選択すると、そのイベントがブロック図形に定義さ
れます。

そして、ブロック図形の上に、オレンジ色の正方形が表示されます。この正方形の右側には接続矢印が表
示されています。イベントの右側に接続矢印が表示されます。

4. その接続矢印をクリックして、手順2で作成した青の正方形（アクションを示す正方形）までドラッグし
ます。

オレンジの正方形（イベントの正方形）と、青の正方形（アクションの正方形）が、緑の矢印で接続され
ます。この接続により、シミュレーションでこのイベントが発生すると、接続されたアクションが呼び出
されます。

5. 手順2で作成した青の正方形（アクションの正方形）を選択します。

前のアクションが終了した後に、さらに実行されるアクションを追加するには、選択したアクションの右
側に表示されるプラス記号（+）を使用します。

6. プラス記号をクリックし、システムダイヤグラムの空白の領域までドラッグします。

すると、使用可能なアクションの一覧が表示されます。

7. 一覧からいずれかのアクションを選択し、最初のアクションが終わった後に実行するアクションを定義し
ます。

スケジューリ
ング

すべて 指定した間隔で、接続されたアクショ
ンを呼び出します。アクションを実行
する回数を指定することも、最後まで
何回もアクションを実行することも
できます。

表13.1 アクションのオプション（続き）

アクション名 このアクションを
使用できるブロック

開始時の処理 終了時の処理
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図13.7 アクションの作成

2つのアクションが緑の矢印で接続されます。二番目のアクションは最初のアクションが終了した時点で
呼び出されます。

「修理可能なシステムのシミュレーション」のオプション

「修理可能なシステムのシミュレーション」の赤い三角ボタンのメニューには、次のようなオプションがあり
ます。

保存／名前を付けて保存 「修理可能なシステムのシミュレーション」を JMPスクリプト言語（JSL）のスク
リプトで保存します。保存されたスクリプトは、JMPで開くと自動的に実行されます。自動的に実行され
るスクリプトの詳細については、『スクリプトガイド』を参照してください。

メモ : 赤い三角ボタンメニューの［保存］と［名前を付けて保存］オプションは、それぞれ［ファイル］>
［保存］および［ファイル］>［名前を付けて保存］と同じです。簡単に使えるよう、赤い三角ボタンのメ
ニューに含まれています。

要素の分布設定の読み込み システムダイヤグラムの設定をデータテーブルから読み込みます。テーブルに
は、要素名、分布、1つ以上のパラメータの列が含まれている必要があります。パラメータの個数は、ど
の確率分布を指定したかによって異なります。

メモ : 読み込むテーブルの文字列は、システムダイヤグラムの文字列に完全に一致しなければなりません。

ブロック項目のオプション

「修理可能システムのシミュレーション」プラットフォームでシステムダイヤグラムに置かれている各部品の
設定内容を見るには、次のような操作を行ってください。

• ブロック図形の設定内容を見るには、システムダイヤグラムでブロック図形を選択します。

• 複数のブロック図形の設定内容を見るには、Ctrlキーを押しながら矢印ツールで複数のブロック図形を選
択します。
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分布オプション

「修理可能システムのシミュレーション」プラットフォームの各ブロック図形は、指定されている故障分布に
従ってランダムに故障します。このとき、これらの分布における故障時間の単位を指定することもできます。
ブロックごとに、故障時間の単位に、シミュレーション全体で指定している時間単位とは異なるものも設定で
きます。「カウント」オプションは、時間ではなくて、ブロックが起動された回数を数えます。

使用可能な故障分布は、表13.2にリストしているものです。

これらの故障分布の確率密度関数については、「確率分布の統計的詳細」を参照してください。

［ノンパラメトリック］または［推定］分布の指定

「修理可能システムのシミュレーション」プラットフォームの［分布］オプションを［ノンパラメトリック］
または［推定］に設定した場合、指定されたデータのノンパラメトリック な経験的分布が使われます。デー
タは手動で入力することも、データを含んだファイルを読み込むこともできます。そのデータを使って、故障
分布が近似されます。

［ノンパラメトリック］または［推定］を選択した後、「データ」の横の アイコンをクリックします。「デー
タの指定」ウィンドウが表示されるので、ここで、データを入力するか、データファイルを読み込みます。読
み込んだデータまたは入力したデータは、その部品の故障分布を求めるのに使用されます。

表13.2 故障分布とその他のパラメータ

プロパティの種類 入力必須項目

指数 θ

Weibull Alpha、Beta

対数正規 位置、尺度

対数ロジスティック 位置、尺度

Fréchet 位置、尺度

一般化ガンマ μ、σ、λ

DS Weibull Alpha、Beta、故障確率

DS 対数正規 位置、尺度、故障確率

DS 対数ロジスティック 位置、尺度、故障確率

DS Fréchet 位置、尺度、故障確率

ノンパラメトリック データまたはデータファイル

推定 推定された分布、データまたはデータファイル
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図13.8「データの指定」ウィンドウ

ファイルからデータを読み込むには、次の手順を行います。

1. アイコンをクリックする前に、読み込むデータのある JMPデータテーブルを開きます。

2. 「データ」の横の アイコンをクリックします。

3. 次に、「データの指定」ウィンドウで、［読み込み］をクリックします。

「データテーブルの選択」ウィンドウが表示されます。

4. データテーブルのリストから、データテーブルを選択します。

5. ［OK］をクリックします。

6. データグリッドの下のパネルで、［イベントまでの時間］に列を指定します。

7. 必要に応じて、［打ち切り］と［度数］に列を指定します。

8. 「データの指定」ウィンドウで、［OK］をクリックします。

データを手動で入力するには、次の手順を行います。

1. 「イベントまでの時間」に使用する列を作成します。

2. 必要に応じて、「打ち切り」と「度数」の列を作成します。

3. 作成した列にデータを入力します。

4. データグリッドの下のパネルで、［イベントまでの時間］に列を指定し、必要に応じて、［打ち切り］と
［度数］にも列を指定します。前述の手順5および手順6を参照してください。

5. 「データの指定」ウィンドウで、［OK］をクリックします。
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イベントの設定

「修理可能システムのシミュレーション」プラットフォームで、システムダイヤグラムでイベントを選択する
と、「設定」パネルにその設定内容が表示されます。イベント名は、他のイベントと区別しやすいように変更
できます。スケジュールされたイベントと稼働ベースのイベントに関しては、以下に示すような設定が追加で
行えます。

スケジュール

スケジュールされたイベントには次のオプションがあります。

スケジュール間隔 イベントが実行される時間間隔を指定します。

最大回数 このイベントが発生する最大回数を指定します。

稼働

稼働ベースのイベントには次のオプションがあります。

稼働 このイベントが発生するまでの、該当の部品が稼動している時間間隔を指定します。

メモ : 部品の稼働時間は、システムが稼働状態にあり、かつ、部品が使用できる状態にある場合にのみ累積さ
れます。

最大回数 このイベントが発生する最大回数を指定します。

アクションの設定

「修理可能システムのシミュレーション」プラットフォームで、システムダイヤグラムでアクションを選択す
ると、「設定」パネルにその設定内容が表示されます。アクション名は、他のアクションと区別しやすいよう
に変更できます。デフォルトでは、アクションは即時に完了します。「完了時間のオプション」で、デフォル
トの［即時］以外のオプションを選択することができます。

図13.9 アクションの設定

「完了時間のオプション」には次のオプションがあります。

即時（デフォルト） これを指定すると、アクションは開始したと同時に完了します。

定数 アクションを開始してから完了するまでの間隔が、指定された定数の間隔に設定されます。
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選択 カンマで区切って指定した値から、ランダムに間隔が選択されます。

一様 指定した最小値と最大値の一様分布からの乱数によって、ランダムに間隔が生成されます。

三角 指定した最小値・最頻値・最大値の三角分布からの乱数によって、ランダムに間隔が生成されます。

正規 指定した平均値と標準偏差の正規分布からの乱数により、ランダムに間隔が生成されます。

シミュレーション結果テーブル

「修理可能システムのシミュレーション」ダイヤグラムで、「開始」の下にある緑の矢印をクリックしてシミュ
レーションを実行すると、その結果がデータテーブルに表示されます。このテーブルは、シミュレーションの
反復ごとに発生したイベントとそれによって引き起こされたアクションを説明しています。

結果のテーブルは、次のような列で構成されます。

Sim ID イベントまたはアクションが属するシミュレーションの反復を識別する ID。

時間 シミュレーションにおいてイベントやアクションが発生した時間。

要素 イベントやアクションが生じたブロック図形の名前。ただし、システム全体に対しては、「システム」
という文字列になっています。

動作 発生したイベントまたはアクションの名前。

状態 その時間における要素の状態。各アクションの始まりと終わりは、それぞれ「開始」と「終了」と記述
されます。

メモ アクションに対する追加の説明。シミュレーションの各反復における最後の行は、「End」という値を
持ちます。

図13.10 修理可能システムのシミュレーションの結果テーブル
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図13.10の最初は、「Initialization Spare in Trunk」（トランクにスペアタイヤを準備する）というアクショ
ンが実行されています。これは「即時」のアクションです。「Spare」を停止する（「オフ」にする）というア
クションを、「時間」が0で完了させています。

最初のシミュレーション反復では、次に、約65日後に「Tire 2 is Unrepairable」（タイヤ2が故障）という
イベントが生じています。この故障によりタイヤが3本しかなくなったので、5行目において、システムは意
図せずに使用できない状態（「システムダウン」の状態）になります。ダイヤグラムの「Need 4 Tires to

Drive」（運転には4本のタイヤが必要）合流点によって、少なくとも4本のタイヤが使用できる状態になけれ
ばシステム全体は動かないと設定されています。「Tire 2 is Unrepairable」（タイヤ2が故障）イベントは、
「Replace Tire 2」（タイヤ2を交換）アクションと「Use Spare」（スペアを使用）アクションを同時に呼び
出します。11行目で「Drive with Spare」（スペアで運転）アクションが呼び出され、システムが起動されます。

タイヤ2が故障すると同時に、スペアタイヤに交換されています。システムが使用できない状態（「システム
ダウン」の状態）になってから再起動されるまでの時間はゼロです。これは、アクションの完了時間が「即
時」に設定されているからです。そのため、「Tire 2 is Unrepairable」（タイヤ2が修理不可能）イベントに
よってシステムが停止している時間はゼロです。シミュレーションでいろいろな設定を確かめれば、「即時」
以外のアクションであった場合にシステムの累積停止時間がどのように変化するかを調べることができます。

シミュレーションの結果

シミュレーションの結果データテーブルで、「Launch Repairable Systems Simulation Results Explorer」
スクリプトを実行すると、シミュレーション結果の分析を含むレポートが表示されます。

図13.11 修理可能システムのシミュレーションの結果レポートの一部

デフォルトでは、レポートには、大まかに分けて2種類のグラフが描かれます。1種類目のグラフは、時点ご
との折れ線グラフです（図13.11の左側）。このグラフは、時点を横軸に、そして、その時点においてシステ
ムが特定の状態（可用・稼動・計画外停止）になっている確率を縦軸にプロットしています。横軸の範囲は、
シミュレーションで設定した時間の範囲です。ある時点において、システムが特定の状態となっている確率
が、縦軸の左横に赤字で示されます。点推定の下には、その95%信頼区間が表示されます。

ヒント : これらのシミュレーションの結果での、特定の時点における点推定値を数値で見るには次の操作を
行ってください。まず、横軸の下に表示されている赤字の数値をクリックしてください。そして、数値を入力
して、Enterキーを押してください。
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2種類目のグラフは、シミュレーションの各反復から得られた結果をまとめたヒストグラムです（図13.11の
右側）。ヒストグラムの棒は、次のいずれかを表しています。

• システムが該当の状態になっている総累積時間

• シミュレーションの全期間に占める、システムが該当の状態になっている総累積時間の割合

ヒント : グラフに使用されているデータをデータテーブルにまとめるには、グラフの横にある［データの書き
出し］をクリックします。

デフォルトでは、このレポートには以下のグラフが含まれます。

システム可用性 点推定プロファイル システムが使用できる状態となっている確率（システムが「オン（稼
動）」もしくは「オフ（停止）」なっていて、「ダウン」にはなっていない状態である確率）の推定値を、時
点に対してプロファイルグラフにしたものです。

システム可用時間 分布 各シミュレーション反復で求められた、システムが使用できる状態になっている総
累積時間を、ヒストグラムで描いたものです。

システム可用性 分布 システムが使用できる状態になっている総累積時間を、シミュレーションの総期間で
割ったものの分布を、ヒストグラムで表したものです。このヒストグラムは、前述の「システム可用時間
分布」と同じですが、シミュレーション期間に対する割合となっています。

システム稼働性 点推定プロファイル システムが稼動している確率（システムが「オン（稼働）」になってい
る確率）の推定値を、時点に対してプロファイルグラフにしたものです。

システム稼働時間 分布 各シミュレーション反復で求められた、システムが稼動している総累積時間を、ヒ
ストグラムで描いたものです。

システム稼動性 分布 システムが稼動している総累積時間を、シミュレーションの総期間で割ったものを、ヒ
ストグラムで描いたものです。このヒストグラムは、前述の「システム稼働時間 分布」と同じですが、シ
ミュレーション期間に対する割合となっています。

システム計画外停止 点推定プロファイル システムがダウンしている確率（システムが使用できない状態と
なっている確率）の推定値を、時点に対してプロファイルグラフにしたものです。

システム計画外停止時間 分布 各シミュレーション反復で求められた、システムがダウンしている総累積時
間を、ヒストグラムで描いたものです。

システム計画外停止割合 分布 システムがダウンしている総累積時間を、シミュレーションの総期間で割っ
たものの分布を、ヒストグラムで描いたものです。このヒストグラムは、前述の「システム計画外停止時
間 分布」と同じですが、シミュレーション期間に対する割合で分布が描かれます。



356 修理可能システムのシミュレーション 第13章
シミュレーションの結果 信頼性 /生存時間分析

「修理可能システムのシミュレーションの結果」のオプション

「修理可能システムのシミュレーションの結果」の赤い三角ボタンのメニューには、次のようなオプションが
あります。

要素可用性の点推定 システムダイヤグラム内の各ブロック図形について、次のレポートを表示します。

– 可用性 点推定プロファイル

– 可用時間 分布

– 可用性 分布

– 計画外停止プロファイルの点推定

– 計画外停止時間 分布

– 計画外停止割合 分布

システム可用性 (一定の間隔ごと ) 指定された各期間における平均システム可用性を求めた棒グラフが描か
れます。「一定の間隔ごと」パネルでは、時間の間隔によって各期間が定義されます。一方、「特定のイベ
ントごと」パネルでは、特定のイベントが発生した回数によって各期間が定義されます。［実行］をクリッ
クすると、レポートには、各期間の平均システム可用性が棒グラフで描かれます。

システム総停止時間の箱ひげ図 (要素ごと ) 原因となった部品別に、システムが停止している総累積時間（シ
ステムがダウンしているか、もしくは、オフになっている総累積時間）が箱ひげ図で描かれます。パレー
ト図と同様に、各部品は、停止時間に最も大きく影響したものから降順に並べて描かれます。

システム計画外停止時間の箱ひげ図 (要素ごと ) 原因となった部品別に、システムがダウンしている総累積
時間が箱ひげ図で描かれます。パレート図と同様に、各部品は、停止時間に最も大きく影響したものから
降順に並べて描かれます。

以下のオプションの詳細については、『JMPの使用法』を参照してください。

やり直し 分析を繰り返したり、やり直したりするオプションを含みます。また、［自動再計算］オプション
に対応しているプラットフォームにおいては、［自動再計算］オプションを選択すると、データテーブル
に加えた変更が、該当するレポートに即座に反映されるようになります。

プラットフォーム環境設定 現在のプラットフォームの環境設定を表示したり、現在の JMPレポートの設定
に合わせて環境設定を変更したりできます。

スクリプトの保存 レポートを再現するためのスクリプトを保存するオプションが、保存先ごとに用意されて
います。

Byグループのスクリプトを保存 By変数の全水準に対するレポートを再現するスクリプトを保存するオプ
ションが、保存先ごとに用意されています。起動ウィンドウでBy変数を指定した場合のみ使用可能です。
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結果エクスプローラにおける点推定プロファイルのオプション

「修理可能システムのシミュレーション」の結果レポートにある各点推定プロファイルには、赤い三角ボタン
のメニューがあり、次のオプションが含まれています。

信頼区間 プロファイルにおいて、95%信頼区間の表示／非表示を切り替えます。

因子グリッドのリセット 「因子設定」ウィンドウを表示します。ここで、プロファイルの設定を変更できま
す。因子グリッドの設定の詳細については、『プロファイル機能』を参照してください。

因子設定 因子グリッドに関するその他のオプションを表示します。因子設定の詳細については、『プロファ
イル機能』を参照してください。
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第14章

生存時間分析
生存時間データを分析する

生存時間データは、特定のイベントが発生するまでの時間を記録したもので、イベント -時間応答データ
（event-time response data）とも呼ばれます。通常は、エンジンの故障や、患者の死亡などの「故障」をイ
ベントとします。観測期間が終了するまでに故障が発生しなかったデータは、打ち切りのあるデータと呼ばれ
ます。

「生存時間分析」プラットフォームは、イベントが発生するまでの時間（「故障」が生じるまでの時間）の分布
を調べます。生存時間を単変量で分析するときに、このプラットフォームを用いてください。

ヒント : 生存時間データを単変量で分析するのではなく、説明変数のあるモデルをあてはめたい場合には、「生
存時間 (パラメトリック )のあてはめ」や「比例ハザードのあてはめ」プラットフォームを使ってください。

図14.1「生存分析プロット」の例
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「生存時間分析」プラットフォームの概要

生存時間データは、次の2つの理由から、特別な手法で分析する必要があります。

1. 生存時間の分布は、指数分布・Weibull分布・対数正規分布のように、特殊な非正規分布になるのが普通
です。

2. また、データの一部が打ち切られている場合もあります。

打ち切りのないデータや右側打ち切りデータに対しては、「Kaplan-Meier法」と呼ばれているノンパラメト
リックな推定方法で生存関数を推定するのが一般的です。「打ち切りのないデータ」とは、死亡や故障などの
イベントが観測されたデータのことです。一方、「右側打ち切りデータ」では、故障や死亡などのイベントが
観測されなかったため、はっきりとした生存時間が記録されず、ただ、特定の時間よりも前には死亡や故障が
起きなかったことしか分かっていません。右側打ち切りは、製造業の寿命試験で試験終了時に故障していない
製品が残っている場合や、臨床試験にて患者が途中で脱落した場合に生じます。分析に偏り（バイアス）が出
ないようにするためには、打ち切りも考慮して分析しなければいけません。一般的な生存時間分析に用いる
データは、次のような変数から構成されます。

• 故障や死亡などのイベントが、製品や患者に生じた時間。または、打ち切りの時間。なお、生存時間に対
する回帰モデルの場合、応答変数（Y）が時間となります。

• データが、イベントが生じたものなのか、打ち切られたものなのかを示すコード。JMP のデフォルトで
は、打ち切りの場合に1、イベントが生じた場合に0というコードが使用されます。

• 生存時間に対する回帰モデルでは、何らかの説明変数をモデルに含めます。

• データが区間打ち切りの場合は、区間の下限と上限を表す2つの変数が必要です。「区間打ち切り」とは、
ある区間のいずれかの時点でイベントが生じたことしか分かっていないデータを指します。

信頼性分析や生存時間分析における時間データは、「寿命」・「生存時間」・「故障時間」・「イベントまでの時間」・
「持続時間」などと呼ばれています。

「生存時間分析」プラットフォームでは、グループごとにKaplan-Meier法（product-limit: 積 -極限法とも
呼ばれる）による生存率の推定値が計算されます。Kaplan-Meier推定はそれだけで分析として完結していま
すが、より複雑なモデルをあてはめる前の探索的な分析としても活用できます。Kaplan-Meier推定を行った
ときの「生存時間分析」プラットフォームには、次のような機能があります。

• グループごとに推定された生存関数や、（オプション指定によって）標本全体で推定された生存関数を描
く。

• 各グループおよび標本全体に対し、生存率の推定値を計算し、表にまとめる。

• 指数分布・Weibull 分布・対数正規分布の確率プロットを作成する。また、それらの分布をあてはめて、
パラメータ推定値も算出する。

• ログランク検定と一般化Wilcoxon 検定。これらの検定は、グループごとの生存関数が同じかどうかを、
カイ2乗値によって検定します。

• 故障原因を含んだ変数を指定した場合、競合原因（competing causes）の分析。競合原因分析では、原
因ごとに、Weibull分布を推定します。
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生存時間分析の例

ラットを2つの処置群に分けて発がん性物質に曝す実験を行い、生存時間の差を調査するとします。この例で
のイベントは死亡で、この試験の目的は、2群におけるラットの生存関数を比べることです。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Rats.jmp」を開きます。

「生存日数」列のデータが生存時間です。この中には打ち切りデータもあります。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［生存時間分析］を選択します。

3. 「生存日数」を［Y, イベントまでの時間］に指定します。

4. 「グループ」を［グループ変数］に指定します。

5. 「打ち切りの有無」を選択し、［打ち切り］に指定します。

6. ［OK］をクリックします。
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図14.2「Rats.jmp」データの「生存分析プロット」

生存関数の見た目では、「Group 1」のラットの方が、「Group 2」のラットよりも生存日数が長ったことがう
かがえます。
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「生存時間分析」プラットフォームの起動

「生存時間分析」プラットフォームを起動するには、［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［生存時間分析］を
選択します。

図14.3「生存時間 /信頼性分析」起動ウィンドウ

「列の選択」の赤い三角ボタンのメニューのオプションについては、『JMPの使用法』を参照してください。

「生存時間分析」起動ウィンドウには、次のようなオプションがあります。

Y, イベントまでの時間 イベントが発生するまでの時間と、打ち切りまでの時間を含んだ列を指定します。な
お、区間打ち切りデータの場合は、下限と上限の2つのY変数を指定してください。

グループ変数 データをグループごとに分けて個別の生存関数を推定したい場合に、その基準となる列を指定
します。

打ち切り 打ち切りを示す値が含まれている列を指定します。［打ち切り］列を指定した場合、［打ち切りの
値］ボックスに、打ち切りを示す値を入力してください。［打ち切り］の列には2つの値を含む場合が多
いですが、以下のような場合は、異なる値を3つ以上含むことができます。

– 打ち切りデータの行が、［打ち切りの値］ボックスで指定した値になっている。

– そして、打ち切りでないデータの行が、［打ち切りの値］ボックスで指定した値以外の値になっている。

度数 同時点で故障したユニットの個数など、観測値の度数が含まれている列を指定します。値が0または正
の整数であるとき、その値は行の観測値の度数（個数）を表します。

By 指定された分類変数（グループ変数）の水準ごとに、個別に分析を行います。

生存率のかわりに故障率をプロット 生存率プロット（生存確率のプロット）のかわりに、故障率プロット
（累積故障確率のプロット）を表示します。

打ち切りの値 ［打ち切り］列のデータ値のうち、右側打ち切りであることを示すデータ値を指定します。デ
フォルト値は1です。
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生存分析プロット

「生存時間分析」プラットフォームでは、グループごとの生存関数の推定値をグラフにした階段プロットが表
示されます。凡例に各グループの色と線種が表示されています。

図14.4 生存分析プロット

プロットの下にあるレポートには、生存時間の要約統計量と分位点、グループごとに計算した生存率のリス
ト、グループを組み合わせて標本全体から計算した生存率のリストが表示されます。グループが2つ以上ある
場合は、生存曲線を比較する統計的検定も計算されます。

時間ゼロにおいて故障が生じている場合には、「Kaplan-Meier法によるあてはめ」の赤い三角ボタンのメ
ニューからいずれかの確率分布をあてはめると、「時間ゼロにおける故障」レポートが表示されます。このレ
ポートには、グループ変数の水準ごとに、時間ゼロにおける故障数を示す表が含まれています。グループ変数
が指定されていない場合は、この表には「組み合わせ」という1行だけが含まれます。この表には、「確率時
間>0」という列もあります。この列は、グループごとの、ゼロではない故障時間を持つ観測値の割合を示し
ます。
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「生存時間分析」プラットフォームのオプション

「Kaplan-Meier法によるあてはめ」にある赤い三角ボタンのメニューをクリックすると、次のようなオプショ
ンが表示されます。

生存時間プロット グループごとの生存率のプロット（生存時間プロット）を重ねて表示します。

故障率プロット 信頼性分析の文献でよく使用されている、故障率プロット（累積故障確率、つまり、下側累
積確率のプロット）を作成します。故障率プロットは、生存率プロットの縦軸を逆転させたもので、生存
率ではなく故障率（累積故障確率）を描いたものです。

メモ : ［故障率プロット］は、JMPの旧バージョンにあった［Y軸の逆転］オプションに代わるものです
（［Y軸の逆転］（Reverse Y Axis）は現在もスクリプトでは利用できます）。

プロットのオプション 次のオプションがあります。

メモ : 最初の7つのオプション（［点の表示］・［Kaplan-Meier曲線を表示］・［組み合わせの表示］・［信頼
区間の表示］・［同時信頼区間を表示］・［信頼区間を塗る］・［同時信頼区間を塗る］）と最後の2つのオプ
ション（［生存率の信頼曲線］・［故障率の信頼曲線］）は、デフォルトの生存時間プロットとオプションの
故障率プロットに関連します。一方、残りの5つのオプション（［分位点の中間ステップ］・［分位点をつ
なぐ］・［分位点のあてはめ線］・［分位点の信頼曲線］・［分位点の信頼区間を塗る］）は確率プロットのみ
に関連します。

点の表示 生存時間プロットや故障率プロットに、データ点を表示します。故障が観測されたデータは曲
線の下端に、打ち切りデータは曲線の少し上に点で表示されます。

Kaplan-Meier曲線を表示 生存時間プロットや故障率プロットに、Kaplan-Meier曲線を表示します。
このオプションはデフォルトではオンになっています。

組み合わせの表示 生存時間プロットや故障率プロットに、データ全体のKaplan-Meier曲線を表示し
ます。

信頼区間の表示 生存時間プロットや故障率プロットに、時点ごとに計算した95%信頼区間を表示しま
す。［組み合わせの表示］オプションがオンになっているときは、組み合わせプロットの信頼区間も表
示されます。

点の表示、組み合わせの表示 ［点の表示］と［組み合わせの表示］の両方をオンにすると、標本全体（組
み合わせ）のプロットが点線で表示され、また、グループ別の曲線だけに点が表示されます。

同時信頼区間を表示 生存時間プロットや故障率プロットに、95%同時信頼区間を表示します。［組み合
わせの表示］オプションがオンになっているときは、組み合わせプロットの同時信頼区間も表示され
ます。Meeker and Escobar（1998, ch. 3）では、生存時間分析における時点別信頼区間および同時
信頼区間、そして同時信頼区間の意味について説明しています。
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分位点の中間ステップ Weibullプロット・対数正規プロット・指数プロットにおいて、点の位置を調整
Kaplan-Meier推定値にします。この調整Kaplan-Meier推定値は、Kaplan-Meier曲線のステップ
の底ではなく、中間の値をプロットします。これは推奨するオプションなので、デフォルトでオンに
なっています。

分位点をつなぐ Weibullプロット・対数正規プロット・指数プロットにおいて、折れ線を表示します。
このオプションはデフォルトではオンになっています。

分位点のあてはめ線 Weibullプロット・対数正規プロット・指数プロットにおいて、直線（あてはめ線）
を表示します。このオプションはデフォルトではオンになっています。

分位点の信頼曲線 Weibullプロット・対数正規プロット・指数プロットにおいて、95%信頼区間を表示
します。

分位点の信頼区間を塗る Weibullプロット・対数正規プロット・指数プロットにおいて、95%信頼区間
を塗りつぶして表示するか、点線だけで表示するかを切り替えます。

生存率の信頼曲線 あてはめた分布から算出される生存率とその信頼区間を、生存時間プロットに表示し
ます。

故障率の信頼曲線 あてはめた分布から算出される故障率とその信頼区間を、故障率プロットに表示し
ます。

指数プロット グループごとの指数プロットが作成されます。指数プロットのX軸は時間で、Y軸は指数分布
の累積確率です。折れ線が直線に近い場合、指数モデルがデータにあてはまっていると判断できます。た
とえば、図14.5を見ると、指数プロットの折れ線は「Group1」も「Group2」も曲がっていて直線とは
言えないことから、このデータに指数分布は適切ではありません。「指数分布・Weibull分布・対数正規
分布のプロットとあてはめ」を参照してください。

指数のあてはめ データに指数分布があてはめられます。「指数パラメータ推定値」表が作成されます。また、
「指数プロット」に、あてはめた結果の直線が描かれますか（図14.5）。θパラメータは平均故障時間に該
当します。「指数分布・Weibull分布・対数正規分布のプロットとあてはめ」を参照してください。

Weibullプロット グループごとのWeibullプロットが作成されます。WeibullプロットのX軸は時間の対数
で、Y軸はWeibull分布の累積確率です。Weibullプロットの線が直線で、平行に近い場合は、Weibull

回帰モデルが適切だと判断できます。「指数分布・Weibull分布・対数正規分布のプロットとあてはめ」を
参照してください。

Weibullのあてはめ データにWeibull分布があてはめられます。プロットには、あてはめた結果の直線が描
かれます。Weibull分布のパラメータ表現として一般的である「極値パラメータ推定値」表と「Weibull

パラメータ推定値」表が作成されます（図14.5）。尺度パラメータ（α）の値は、Weibull分布の0.632%

点に相当します。「極値パラメータ推定値」表には、同じ推定結果を別のパラメータ表現で表したものが
表示されます。λ = In(α)でδ = 1/βです。「指数分布・Weibull分布・対数正規分布のプロットとあては
め」を参照してください。
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対数正規プロット グループごとの対数正規プロットが作成されます。対数正規プロットのX軸は時間の対数
で、Y軸は対数正規分布の累積確率です。対数正規プロットの線が直線で、平行に近い場合は、対数正規
回帰モデルが適切だと判断できます。「指数分布・Weibull分布・対数正規分布のプロットとあてはめ」を
参照してください。

対数正規のあてはめ データに対数正規分布があてはめられます。プロットには、あてはめた結果の直線が描
かれます。また「対数正規パラメータ推定値」表（図14.5）が作成されます。μとσは、時間変数の自然
対数の平均および標準偏差を示します（対数変換後の時間変数が、正規分布に従うと仮定されています）。
「指数分布・Weibull分布・対数正規分布のプロットとあてはめ」を参照してください。

あてはめた分布のグラフ 分布をあてはめた後でこのオプションを選択すると、生存率・確率密度・ハザード
の3つのプロットが作成されます。分布をあてはめていない場合は、プロットは表示されません。「あて
はめた分布のグラフ」を参照してください。

競合する原因 Weibullモデルの推定が行われます。競合原因モデルでは、1つ1つの原因ごとに、当該の原
因における故障は故障イベントとして、その他の原因における故障は打ち切りとして扱われます。あては
めた分布は、生存時間プロット上で点線として表示されます。「競合する原因」を参照してください。

生存率の推定 指定した時間値に対し、生存率が推定されます。

時間分位点の推定 指定したそれぞれの生存率に対し、時間分位点が推定されます。

推定値の保存 生存率と故障率の推定値、信頼区間、その他の統計量を含むデータテーブルが作成されます。

指数分布・Weibull分布・対数正規分布のプロットとあてはめ

「生存時間分析」プラットフォームで JMPがサポートしている3つの確率分布のそれぞれに、プロットとあて
はめに関するコマンドが用意されています。まずプロットのコマンドを実行し、イベントを示す点が直線に沿
うかどうか、つまり、その確率分布がよくあてはまっているかどうかを確かめてください。次にあてはめのコ
マンドを実行すると、パラメータの推定値が計算されます。
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図14.5 指数プロット・Weibull・プロット・対数正規プロット

次の表では、何をプロットすれば確率分布が直線になるかを示しています。

メモ : Sは、Kapler-Meier法に基づく生存率の推定値です。

表14.1 プロットが直線となる変換

確率プロット 横軸 縦軸 解釈

指数分布 時間 -log(S) 傾きは1/θ

Weibull分布 log(時間 ) log(-log(S)) 傾きはβ

対数正規分布 log(時間 ) Probit(1-S) 傾きは1/σ
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指数分布

指数分布は、イベントまでの時間データをモデリングするための最も単純な分布です。指数分布はθというパ
ラメータだけを持ちます。指数分布はハザードが一定で、どれだけの時間を生存していたかがイベントの起こ
りやすさに影響しない分布です。パラメータθは寿命の期待値を表します。

Weibull分布

Weibull分布は、イベントまでの時間データをモデリングするための最もよく使われている分布です。
Weibull分布としては、2パラメータのWeibull分布と、3パラメータのWeibull分布が有名です。「生存時
間分析」プラットフォームは2パラメータのWeibull分布をあてはめます。Weibull分布の確率密度関数に
は、いくつかのパラメータ表現があります（表14.2）。JMPのレポートには2種類のパラメータ表現による結
果が表示されます。1つはAlpha（α）とBeta（β）を使った「Weibullパラメータ推定値」、もう1つは最小
極値分布に基づく「極値パラメータ推定値」です。

「Weibullパラメータ推定値」レポートに示されているαとβによるパラメータ表現は、信頼性分析の文献で
広く使用されています（Nelson 1990）。パラメータαは、63.2%のユニットが故障する分位点を示します。
パラメータβは、時間の経過と共にハザード（瞬間故障率）がどのように変化するかを決定します。βが1よ
り大きい場合、ハザードは時間の経過とともに増加します。βが1より小さい場合、ハザードは時間の経過と
ともに減少します。βが1の場合、ハザードは一定になります。ハザードが一定であるWeibull分布は指数分
布に等しくなります。

λとδを使った極値パラメータ化は、「極値パラメータ推定値」レポートに示されています。このパラメータ化
は、Weibull分布を位置パラメータと尺度パラメータで表現しているので、統計的な意味で望ましい場合があ
ります（Meeker and Escobar 1998, p. 86を参照）。位置パラメータはλ、尺度パラメータはδです。前述の
αとβを用いたパラメータ表現との関係では、λはαの自然対数に等しく、δはβの逆数に等しくなっていま
す。したがって、δパラメータは、時間の経過と共にハザードがどのように変化するかを決定します。δが1

より大きい場合、ハザードは時間の経過とともに減少します。δが1より小さい場合、ハザードは時間の経過
とともに増加します。δが1の場合、ハザードは一定になります。ハザードが一定であるWeibull分布は指数
分布に等しくなります。

表14.2 Weibull分布のさまざまな表し方

JMPにおけるWeibull分布 α β

Wayne Nelson alpha=α beta=β

Meeker and Escobar eta=α beta=β

Tobias and Trindade c = α m = β

Kececioglu eta=α beta=β

Hosmer and Lemeshow exp(X beta)=α lambda=β

Blishke and Murthy beta=α alpha=β

Kalbfleisch and Prentice lambda = 1/α p = β
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対数正規分布

対数正規分布は、イベントまでの時間データをモデリングするための最も単純な分布です。対数正規分布で
は、値の対数をとったときの分布が正規分布になる分布です。つまり、逆に述べると、あるデータを指数変換
したものに対数正規分布をあてはめることは、そのデータに正規分布をあてはめることと同じです。「「生存時
間 (パラメトリック )のあてはめ」の別例」を参照してください。

追加オプション

追加のオプションを表示するには、指数分布・Weibull分布・対数正規分布の各分布をあてはめるときに、
Shiftキーを押しながら「Kaplan-Meier法によるあてはめ」の赤い三角ボタンをクリックし、希望のあては
めをクリックします。

これらのオプションによって、次のような計算や分析を行えます。

• 信頼限界の信頼水準を指定する。

• θ（指数分布の場合）、σ（対数正規分布の場合）、β（Weibull分布の場合）を特定の値に固定する。
「WeiBayes分析」を参照してください。

• Weibull分布および対数正規分布をあてはめたときに、信頼領域を表す等高線図を描く（いずれかのパラ
メータを特定の値に固定していない場合）。

図14.6 信頼率の等高線図

JMPにおける極値分布 lambda=log(α) delta=1/β

Meeker and Escobar s.e.v. mu=log(α) sigma=1/β

表14.2 Weibull分布のさまざまな表し方（続き）
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WeiBayes分析

JMPでは、指数分布をあてはめるときはθ、Weibull分布をあてはめるときはβ、対数正規分布をあてはめる
ときはσの各値を、特定の値に固定することができます。この機能は、以下のようなWeiBayesと呼ばれる状
況で利用できます。

• 故障がまったくないか、ごく少ない

• 既知のβの値がある

• （さらに）βは既知だが、αの値は推定する必要がある

WeiBayes状況の詳細については、Abernethy（1996）を参照してください。

故障がまったくない場合、伝統的な古い手法では最後に故障データを加えて推定を行います。このように最後
に故障を追加する方法は、ある種の下限値にはなっていますが、パラメータαを推定する妥当な方法ではあり
ません。JMPのWeiBayes分析は、より妥当な推定方法となっています。

あてはめた分布のグラフ

「生存時間分析」プラットフォームで、［あてはめた分布のグラフ］オプションを選択すると、指数分布・
Weibull分布・対数正規分布の生存率・密度・ハザードのプロットが表示されます。すべての確率分布におい
て軸のスケールが同じになっているため、分布を簡単に比較できます。
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図14.7 3つの分布のグラフ

グラフィックスクリプトを使えば、プロットを別のグラフにコピーすることができます。グラフをコピーする
には、コピー対象のプロットを右クリックして、［編集］>［フレーム内容のコピー］を選択します。コピー先
のプロットを右クリックし、［編集］>［フレーム内容の貼り付け］を選択します。

競合する原因

「生存時間分析」プラットフォームでは、システム内の複数の故障原因をモデル化することができます。たと
えば、製造工程にいくつかの段階があり、どの段階で生じた故障でもシステム全体の故障につながる場合など
です。異なる原因での故障が互いに独立している場合、各原因の分布を推定した結果から、システム全体の故
障時間をモデル化することができます。このモデル化では、各原因の分布を推定するのに、該当する原因以外
の故障を打ち切りデータとして扱います。

「競合する原因」の赤い三角ボタンのメニューには、次のようなオプションがあります。

原因の削除 指定した原因を除去した場合の、生存率の推定値を算出します。
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原因座標の保存 テーブルに「log(–log(生存率 ))」という新しい列が追加されます。この統計量は、原因ごと
に時間変数に対してプロットするときに使うことができます。

Weibull線 Weibull線をプロットに追加します。

ハザードプロット ハザードプロットを追加します。

シミュレーション データから推定された各Weibull分布をもとにシミュレートされた故障時間と故障原因
が、新しいデータテーブルに作成されます。

「生存時間分析」プラットフォームの別例

ここでは、「生存時間分析」プラットフォームの使用例を取り上げます。

• 「生存率の代わりに故障をプロットする例」

• 「競合原因分析の例」

• 「区間打ち切りの例」

生存率の代わりに故障をプロットする例

この例では、「生存時間分析」プラットフォームを使用して、生存イベントの代わりに故障イベントを調べま
す。Nelson（1982、p. 133）とMeeker and Escobar（1998、app. C1）の著作では、ディーゼル発電機の
ファンの故障に関する調査が取り上げられています。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Fan.jmp」を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［生存時間分析］を選択します。

3. 「時間」を［Y, イベントまでの時間］に指定します。

4. 「打ち切りの有無」を選択し、［打ち切り］に指定します。

5. ［生存率のかわりに故障率をプロット］チェックボックスをオンにします。

6. ［OK］をクリックします。
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図14.8「Fan」データのレポート

故障率（累積故障確率）は時間の経過につれて高くなっています。通常は、この次にWeibull分布などをあて
はめ、検討します。「Kaplan-Meier法によるあてはめ」の赤い三角ボタンをクリックし、［Weibullプロット］
と［Weibullのあてはめ］を選択します。
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図14.9「Fan」データのWeibullプロット

Weibull分布はデータに良くあてはまっており、また、βの推定値が1に近いので、瞬間故障率（ハザード）
が一定な指数分布にデータは従っていると思われます。「Kaplan-Meier法によるあてはめ」の赤い三角ボタ
ンをクリックし、［あてはめた分布のグラフ］を選択します。あてはめたWeibull分布に基づく3種類のグラ
フが表示されます。

図14.10 あてはめた分布のグラフ
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競合原因分析の例

この例では、「生存時間分析」プラットフォームを使用して、複数の故障原因がある小さな電気製品の故障時
間について調べます。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Appliance.jmp」を開
きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［生存時間分析］を選択します。

3. 「故障までの時間」を［Y, イベントまでの時間］に指定します。

4. ［OK］をクリックします。

5. 「Kaplan-Meier法によるあてはめ」の赤い三角ボタンをクリックし、［競合する原因］を選択します。

6. 「原因コード」を選択し、［OK］をクリックします。

7. 「競合する原因」の赤い三角ボタンをクリックし、［ハザードプロット］を選択します。

図14.11「競合する原因」レポートとハザードプロット

システム全体の生存時間分布は、各故障原因の生存率の積で表わされます。「競合する原因」表には、故障原
因ごとの、Weibull分布パラメータ（αとβ）の推定値が表示されます。
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この例では、一番多い故障の原因が9であることがわかります。原因1は1回生じただけなので、適切なWeibull

推定値が計算されませんでした。原因15は非常に短い時間で生じたため、αが大きく、βが小さくなっていま
す。Weibull分布のαは尺度を表すパラメータであり、また、累積故障確率が63.2%に達する故障時間になっ
ています。信頼性データ解析では、「特性寿命」とも呼ばれています。競合原因分析では、早い時点だけで故
障が生じている原因は、αが非常に大きくなります。このような早い時点だけで故障が生じている原因は、早
い時点で故障が生じていないものは、それ以降でこの原因で故障する可能性は低いとみなされるからです。

図14.12は、「故障までの時間」と「原因コード」を「二変量の関係」でプロットして、分位点オプションを
選択したものです。このプロットを見ると、αとβがどのように故障時間分布に関連するかがわかります。

図14.12「二変量の関係」で作成した「故障までの時間」と「原因コード」

この例では、一番多い故障の原因が9であることがわかります。原因9を除去した場合、他の原因による生存
時間分布はどのような影響を受けるでしょうか。［原因の削除］オプションを選択して原因の値を削除し、生
存率の推定値を再計算します。

図14.13は、競合する原因をすべて含めた生存時間プロットと原因9を除去した生存時間プロットです。原因
9を除去したプロットを見ると、2,000時間までは生存率（点線）があまり改善されていませんが、その後は、
10,000時間を超えても元のプロットよりずっと高い値を取り続けます。

図14.13 原因を削除したときの生存時間プロット
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区間打ち切りの例

この例では、「生存時間分析」プラットフォームを使用して、生存関数のノンパラメトリックな推定値を計算
するために、Turnbull法を実行します。区間打ち切りのデータの場合、イベントが特定の時間範囲の間に起
こったということしかわかりません。

この例では、マイクロプロセッサのユニットを何度かにわたって検査し、故障しているユニットを数えていま
す。いずれかの列に欠測値がある行は、上限または下限がわからず、イベントが右側または左側で打ち切られ
ていることを示します。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Microprocessor Data.jmp」
を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［生存時間分析］を選択します。

3. 「開始時間」と「終了時間」を［Y, イベントまでの時間］に指定します。

4. 「カウント」を選択し、［度数］をクリックします。

5. ［生存率のかわりに故障率をプロット］チェックボックスをオンにします。

6. ［OK］をクリックします。

7. 「Kaplan-Meier法によるあてはめ」の赤い三角ボタンをクリックし、［対数正規のあてはめ］を選択します。
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図14.14 区間打ち切りのレポート

「組み合わせ」レポートにはTurnbull推定値が表示されています。生存率を推定できない時間範囲では、
Turnbull推定値が抜けています。今回の例では6と12の間、24と48の間、48と168の間などがこれに該当
します。

この例では対数正規分布をあてはめました。レポートには、その推定値が表示されています。なお、故障率プ
ロットを見ると、データの故障率（累積故障確率）が非常に低いことがわかります。
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生存時間分析の統計的詳細

区間打ち切りでないデータの場合、「生存時間分析」プラットフォームのレポートの最初のセクションには、
「要約」と「分位点」のデータが表示されます。「要約」セクションには、グループごと（グループがある場
合）、およびデータ全体に対する故障数と打ち切り数が表示されています。他には、打ち切りを考慮して計算
した生存時間の平均と標準誤差があります。これらの統計量の計算方法については、SAS Institute Inc.の
『The LIFETEST Procedure』の章を参照してください。（2020）で取り上げられている計画から派生した実
験の結果をまとめたものです。

「分位点」セクションには、個々のグループごと、および、グループの組み合わせに対する生存時間（故障時
間）に関する統計量が表示されています。これらの統計量としては、中央値時間（メディアン時間）と、その
両側95%信頼区間の下限と上限も計算されています。「中央値時間」とは、ユニットや個体のうち半数が故障
したときの時間です。また、四分位点（生存時間の25%および75%）も計算されます。

図14.15 一変量生存時間分析の要約統計量

「要約」レポートには、平均生存時間の推定値と、その標準誤差が表示されます。平均生存時間の推定値は、
次のように定義されます。

 。また、標準誤差は、

ここで、
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 は、時間 tiにおける生存率

Dは、イベントが発生した時間の時点数

niは、tiの直前に生存しているユニットの数

diは、tiにおいて故障したユニットの数

なお、t0は0と定義されています。

複数のグループがある場合、「グループ間での検定」表に、グループ間を比較する検定が表示されます。統計
量や生存曲線の比較については、Kalbfleisch and Prentice（1980, ch. 1）、Hosmer and Lemeshow（1999,

ch. 2）、およびKlein and Moeschberger（1997, ch. 7）を参照してください。

図14.16 グループ間での検定

検定 「すべてのグループの生存関数が同じである」という帰無仮説に対する2つの統計的検定。

カイ2乗 統計的検定のためのカイ2乗近似。

「ログランク」検定は、長い生存時間に対して、より大きな重みを置く検定で、比較されるグループのハ
ザード関数の比がほぼ一定である場合に適しています。「ハザード」とは、ある特定の時点における瞬間
故障率を指し、死亡率（mortality rate）、死力（force of mortality）とも呼ばれます。

「Wilcoxon」検定は、短い生存時間に対して、より大きな重みを置く検定で、誤差がロジスティック分布
に従っている場合に最適な順位検定です。Kalbfleisch and Prentice（1980）を参照してください。

自由度 統計的検定の自由度。

p値 (Prob>ChiSq) 生存関数がすべてのグループで同じであるという仮定のもとで、カイ2乗値が現在の値
よりも大きくなる確率。

図14.17は、あるグループにおけるKaplan-Meier法による生存率の推定を行った結果です。

m dj
j 1=

D

=

S ti 



第14章 生存時間分析 383
信頼性 /生存時間分析 生存時間分析の統計的詳細

図14.17「生存率の推定」表の例

メモ : 最後に記録された時間が打ち切りデータである場合、レポートの平均推定値はバイアス（偏り）をもち、
過小評価されます。
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第15章

生存時間 (パラメトリック )のあてはめ
生存時間データに回帰モデルをあてはめる

生存時間の確率分布が説明変数の関数として表せるときは、「生存時間 (パラメトリック )のあてはめ」プラッ
トフォームを用いると良いでしょう。このような場合は、生存時間の分布と打ち切りを考慮した線形回帰モデ
ルをあてはめます。生存時間の確率分布における位置パラメータおよび尺度パラメータに対して、回帰モデル
を指定できます。生存時間の分布としては、Weibull分布・対数正規分布・指数分布・Fréchet分布・対数ロ
ジスティック分布・最小極値分布 (SEV)・正規分布・最大極値分布 (LEV)・ロジスティック分布が用意されて
います。

メモ : 「生存時間 (パラメトリック )のあてはめ」は、「モデルのあてはめ」を若干カスタマイズしたものです。
なお、「非線形回帰」プラットフォームでも、パラメトリックな生存時間モデルをあてはめることができます。

図15.1「生存時間 (パラメトリック )のあてはめ」の例
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「生存時間 (パラメトリック )のあてはめ」プラットフォームの概要

生存時間の確率分布が説明変数の関数として表せるときは、「生存時間 (パラメトリック )のあてはめ」プラッ
トフォームを用いると良いでしょう。このプラットフォームでは、打ち切りを考慮しながら、生存時間の分布
に対して回帰モデルをあてはめます。生存時間の確率分布における位置パラメータおよび尺度パラメータに対
して、回帰モデルを指定できます。生存時間の分布としては、Weibull分布・対数正規分布・指数分布・Fréchet

分布・対数ロジスティック分布・最小極値分布・正規分布・最大極値分布・ロジスティック分布が用意されて
います。

「生存時間 (パラメトリック )のあてはめ」プラットフォームの例

この例では、コンピュータプログラムの実行時間にパラメトリック回帰モデルをあてはめます。実行時間の
「生存時間のあてはめ (パラメトリック )」レポートデータは対数正規分布で、データテーブルの別の変数の値
に依存します。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Comptime.jmp」を開
きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［生存時間 (パラメトリック )のあてはめ］を選択します。

3. 「実行時間」を選択し、［イベントまでの時間］をクリックします。

4. 「ロード」を選択し、［追加］をクリックします。

5. 「分布」を［Weibull］から［対数正規］に変更します。

6. ［実行］をクリックします。
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図15.2「Comptime」のレポート

効果が1つしかないときのプロットには、3つの生存率に対応する生存時間の分位点が、効果の関数として表
示されます。

システムのロードが5で、ジョブが90%完了したときの時間分位点を求めてみましょう。この計算の詳細に
ついては、Meeker and Escobar（1998, p. 438）を参照してください。

7. 「生存時間のあてはめ (パラメトリック )」の赤い三角ボタンをクリックし、［分位点の推定］を選択します。

8. 「ロード」の下の最初の行に5を入力します。

9. 「p」の下の最初の行に0.9を入力します。
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10.［実行］をクリックします。

図15.3 時間分位点の推定値

システムのロードが5の場合、実行時間571秒でジョブの90%が完了すると推定されます。

「生存時間 (パラメトリック )のあてはめ」プラットフォームの起動

「生存時間 (パラメトリック )のあてはめ」プラットフォームを起動するには、［分析］>［信頼性 /生存時間分
析］>［生存時間 (パラメトリック )のあてはめ］を選択します。

図15.4「生存時間 (パラメトリック )のあてはめ」の起動ウィンドウ

ヒント : 有意水準を変更するには、「モデルの指定」の赤い三角ボタンをクリックし、［有意水準の設定］を選
択します。

「列の選択」の赤い三角ボタンのメニューのオプションについては、『JMPの使用法』を参照してください。
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「生存時間 (パラメトリック )のあてはめ」起動ウィンドウには、次のオプションがあります。

イベントまでの時間 イベントが発生するまでの時間、または打ち切りまでの時間を含んだ列を指定します。
区間打ち切りデータの場合は、下限と上限として2つのY変数を指定します。

打ち切り 右側で打ち切られているかどうかを示すデータ値を含んだ列を指定します。［打ち切りの値］にお
いて右側打ち切りであることを示すデータ値を選択してください。［打ち切り］列は、［イベントまでの時
間］に列を1つだけ指定した場合にのみ使用できます。

度数 同時点で故障したユニットの個数など、観測値の度数が含まれている列を指定します。

原因 複数の故障原因が含まれた列を指定します。この列を指定すると、競合原因（competing causes）の
分析が行われます。原因の値ごとに個別にパラメトリックのあてはめが行われます。故障原因を示すデー
タ値は数値でも文字値でもかまいません。

By 指定された分類変数（グループ変数）の水準ごとに、個別に分析を行います。

位置の効果と尺度の効果 位置の効果と尺度の効果を指定します。「モデル効果の構成」のオプションの詳細
については、『基本的な回帰モデル』を参照してください。

手法 あてはめ方法を指定します。この章の分析を行う場合には、必ず［生存時間 (パラメトリック )］を選択
してください。

分布 データにあてはめたい確率分布を選択します。なお、用意されているすべての確率分布をあてはめてそ
れらの適合度を比較したい場合には、［すべての分布］オプションを選択してください。［すべての分布］
オプションを選択すると、用意されているすべての確率分布の適合度が計算されるので、それらの比較が
できます。「「パラメトリックな生存時間分析 - すべての分布」レポート」を参照してください。

メモ : ［すべての分布］オプションを使用した場合、デフォルトでは、「分布」メニューで［すべての分
布］より上にリストされている対数 -位置 -尺度型の確率分布があてはめられます。［すべての分布］オプ
ションの動作を変更して位置 -尺度型の確率分布も含めるには、［環境設定］>［プラットフォーム］>［生
存時間 (パラメトリック )のあてはめ］>［［すべての分布］に位置尺度分布も含める］を選択してください。

打ち切りの値 ［打ち切り］列のデータ値のうち、右側打ち切りであることを示すデータ値を指定します。［打
ち切り］列を選択すると候補となるデータ値が、自動的にコンボボックスに表示されます。データ値を変
更するには、赤い三角ボタンをクリックして、値のリストから選択してください。テキストボックスに異
なる値を入力することもできます。［打ち切り］列に「値ラベル」列プロパティが設定されている場合、値
ラベルがリストに表示されます。なお、［打ち切り］列が欠測値となっている行は、分析から除外されます。
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「生存時間のあてはめ (パラメトリック )」レポート

「生存時間のあてはめ (パラメトリック )」の内容は、「生存時間 (パラメトリック )のあてはめ」起動ウィンド
ウで指定した内容に依存します。

• ［すべての分布］を選択した場合、各確率分布に対する結果が表示されます。

• ［原因］に列を指定した場合、各原因に対する結果が表示されます。そうでない場合は、1つの結果だけが
表示されます。

これらの「生存時間のあてはめ (パラメトリック )」のレポートには、次のような結果が含まれます。

効果の要約 モデルへの効果の追加や削除ができる対話式の「効果の要約」レポートを表示します。『基本的
な回帰モデル』を参照してください。

モデルのあてはめの詳細 「イベントまでの時間」には、指定したY列の名前、「分布」には、あてはめられた
確率分布の名前が表示されます。「AICc」・「BIC」・「(-2)*対数尤度」はすべて、モデルの適合度に関する
指標です。これらの統計量を参考にして、他のモデルと適合度を比較できます。その右側には、「使用さ
れたオブザベーション」と「非打ち切りの個数」が表示されます。『基本的な回帰モデル』を参照してく
ださい。

モデル全体の検定 この検定は、すべての説明変数を含むモデルをあてはめた場合と、切片項だけのモデルを
あてはめた場合を比較します。切片項だけのモデルに対する結果は、「生存時間分析」プラットフォーム
と同じ結果になります。

パラメータ推定値 回帰パラメータの推定値を表示します。

「パラメータ推定値」表の下に、「一般化回帰」プラットフォームを起動できるリンクが表示されま
す。このリンクは、次のような場合に表示され、「一般化回帰」プラットフォームを使って変数の選択を
実行することができます。

– モデルに尺度効果がない場合

– 起動ウィンドウで［原因］に列を指定しなかった場合

– 起動ウィンドウの「分析」で、［正規］・［対数正規］・［Weibull］を指定した場合

代替パラメトリック化 （Weibull分布をあてはめたときだけ表示されます。）Weibull分布のおよびで表
現したときのパラメータ推定値を示します。このパラメータ表現の詳細については、「Weibull」を参照
してください。

Wald検定 モデルに含まれた項のWald検定のカイ2乗統計量を表示します。

効果に対する尤度比検定 あてはめたモデルの対数尤度が、モデルから各項を削除したときの対数尤度と比較
されます。

生存分位点のプロット データ点と、0.1、0.5、0.9における分位点を表示します。
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図15.5「生存時間のあてはめ (パラメトリック )」レポート
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「パラメトリックな生存時間分析 - すべての分布」レポート

「パラメトリックな生存時間分析 - すべての分布」レポートは、「生存時間 (パラメトリック )のあてはめ」起
動ウィンドウで［すべての分布］を選択した場合にのみ表示されます。デフォルトでは、このレポートには
「モデルの比較」レポートと「分布関数の重ね合わせ」プロットが表示されます。「分位点関数の重ね合わせ」
プロットは、「パラメトリックな生存時間分析 - すべての分布」アウトラインの赤い三角ボタンのメニューか
ら選択して表示できます。

モデルの比較 あてはめた確率分布のモデル選択規準統計量（AICcとBIC）をリストした表。右端の列のラ
ベルを見ると、AICcやBICが最小である確率分布がわかります。AICcとBICの両方が最小である確率
分布には、「最良」と表示されます。デフォルトでは、最小のAICcを持つ確率分布に対応する「生存時
間のあてはめ (パラメトリック )」レポートが表示されます。これらの統計量の詳細については、『基本的
な回帰モデル』を参照してください。

分布関数の重ね合わせ 効果が指定した値となっているときの累積分布関数を重ね合わせたプロット。

分位点関数の重ね合わせ 効果が指定した値となっているときの分位点関数を重ね合わせたプロット。

「分布関数プロットの重ね合わせ」と「分位点関数の重ね合わせ」はどちらも、あてはめられた各確率分布の
曲線を同じグラフに重ね合わせて表示したものです。デフォルトでは、各曲線に対して、Wald法による信頼
区間が濃淡で表示されます。プロットの右横には、凡例、信頼区間の濃淡を表示するオプション、効果の異な
る値を指定するためのコントロールがあります。図15.6は、「分布関数プロットの重ね合わせ」の例です。

メモ : 「モデルのあてはめ」起動ウィンドウの赤い三角ボタンメニューから［有意水準の設定］を選択して、
信頼区間の水準を変更することができます。デフォルトの水準は0.05です。
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図15.6「分布関数の重ね合わせ」グラフ

「パラメトリックな競合原因分析」レポート

「生存時間 (パラメトリック )のあてはめ」起動ウィンドウで［原因］に列を指定した場合、「パラメトリック
な競合原因分析」レポートが表示されます。起動ウィンドウでさらに［すべての分布］も選択した場合は、こ
のレポートが「パラメトリックな競合原因分析 - すべての分布」というタイトルになります。「パラメトリッ
クな競合原因分析」レポートは、次のような要素で構成されます。

原因ごとの要約 原因ごとのモデル選択規準統計量（AICcとBIC）をリストした表。起動ウィンドウの「分
布」オプションで［すべての分布］を選択した場合は、あてはめた確率分布ごとの各原因の適合度統計量
が表示されます。

モデルの比較 （起動ウィンドウの「分布」オプションで［すべての分布］を選択した場合のみ有効）あては
めた分布のモデル選択規準統計量（AICcとBIC）をリストした表。右端の列のラベルを見ると、AICc

やBICが最小である確率分布がわかります。AICcとBICの両方が最小である確率分布には、「最良」と
表示されます。デフォルトでは、最小のAICcを持つ確率分布に対応する「生存時間のあてはめ (パラメ
トリック )」レポートが表示されます。

AICcおよびBIC統計量の詳細については、『基本的な回帰モデル』を参照してください。
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「生存時間 (パラメトリック )のあてはめ」のオプション

「生存時間のあてはめ (パラメトリック )」の赤い三角ボタンをクリックすると、次のようなオプションが表示
されます。

尤度比検定 あてはめたモデルの対数尤度が、モデルから各項を削除したときの対数尤度と比較されます。

Wald検定 各パラメータが0かどうかを調べるWald検定のカイ2乗値と p値を算出します。

尤度信頼区間 「パラメータ推定値」表に表示される信頼区間の種類を切り替えます。このオプションを選択
するとプロファイル尤度法による信頼区間が表示され、選択を解除するとWald法による信頼区間が表示
されます。信頼区間のタイプは「パラメータ推定値」表の下に表示されます。プロファイル尤度法による
信頼区間の計算時間が長くなる場合を除き、このオプションはデフォルトで選択されます。

メモ : 「モデルのあてはめ」起動ウィンドウの赤い三角ボタンメニューから［有意水準の設定］を選択し
て、信頼区間の水準を変更することができます。デフォルトの水準は0.05です。

推定値の相関 パラメータ推定値の相関行列を表示します。パラメータには、各効果に対する回帰パラメータ
と、分布の形状パラメータがあります。

推定値の共分散 パラメータ推定値の共分散行列を表示します。パラメータには、各効果に対する回帰パラ
メータと、分布の形状パラメータがあります。

生存率の推定 指定した時間における故障率と生存率を推定します。モデル効果の値と、1つ以上の時間の値
を指定します。生存率と故障率（累積故障確率）、およびその95%信頼区間が、入力した値のすべての組
み合わせに対して計算されます。

分位点の推定 指定された確率に対応する分位点を推定します。モデル効果の値と、1つ以上の分位点の確率
を指定します。時間分位点とその95%信頼区間が、入力した値のすべての組み合わせに対して計算され
ます。

メモ : ［生存率の推定］オプションと［分位点の推定］オプションでは、デフォルトの0.05と異なる有意
水準を指定することもできます。

残差確率プロット 標準化した残差の確率プロットを表示します。位置 -尺度型の確率分布において、標準化
した残差は、(Y–(X))/(X) で定義されます。対数 -位置 -尺度型の確率分布において、標準化した残差
は、exp(log(Y)–(X))/(X) で定義されます。すべての分布において、(X)と(X)は、それぞれ位置
の効果と尺度の効果のモデルの指定で定義された共変量の線形関数です。この標準化残差は、Cox-Snell

残差の一種です。Cox-Snell残差の議論については、Meeker and Escobar（1998, sec. 17.6.1）を参照
してください。

残差の保存 残差を、データテーブルの新しい列に保存します。区間打ち切りの観測値の場合、残差が2列、
データテーブルに保存されます。

分布プロファイル 個々の説明変数と応答変数に対して、故障率（累積故障確率）の応答曲面を描きます。
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分位点プロファイル 説明変数と故障率（累積故障確率）に対して、応答変数の応答曲面を描きます。

水準の組み合わせごとの分布プロット モデルのあてはめを評価するための3つの確率プロットを表示しま
す。プロットには、X水準の組み合わせごとに異なる線が表示されます。

別々の位置 尺度パラメータが同じで、位置パラメータが異なるモデルの確率プロットを表示します。平
行性の仮定を評価するのに役立ちます。

別々の位置と尺度 尺度パラメータと位置パラメータの両方が異なるモデルの確率プロットを表示しま
す。選択した確率分布がデータに適合しているどうかを評価するのに役立ちます。指数分布では、こ
のプロットは表示されません。

回帰 分布パラメータがX変数の関数となっているモデルの確率プロットを表示します。

確率の計算式の保存 データテーブルに新しい列を追加し、確率の推定値の計算式を保存します。

分位点の計算式の保存 データテーブルに新しい列を追加し、分位点の推定値の計算式を保存します。このオ
プションを選択すると、求めたい分位点の累積確率値を入力するためのポップアップウィンドウが表示さ
れます。

確率の計算式を発行 確率の計算式を作成し、それを「計算式デポ」プラットフォームに計算式列のスクリプ
トとして保存します。「計算式デポ」レポートが開いていない場合は、このオプションによって「計算式
デポ」レポートが作成されます。『予測モデルおよび発展的なモデル』を参照してください。

分位点の計算式を発行 分位点の計算式を作成し、それを「計算式デポ」プラットフォームの計算式列のスク
リプトとして保存します。「計算式デポ」レポートが開いていない場合は、このオプションによって「計
算式デポ」レポートが作成されます。『予測モデルおよび発展的なモデル』を参照してください。

モデルダイアログ 起動ウィンドウを再度開きます。

効果の要約 モデルに効果を追加または削除できる、対話式の「効果の要約」レポートが表示されます。『基
本的な回帰モデル』を参照してください。

以下のオプションの詳細については、『JMPの使用法』を参照してください。

ローカルデータフィルタ データをフィルタリングするためのローカルデータフィルタの表示／非表示を切
り替えます。

やり直し 分析を繰り返したり、やり直したりするオプションを含みます。また、［自動再計算］オプション
に対応しているプラットフォームにおいては、［自動再計算］オプションを選択すると、データテーブル
に加えた変更が、該当するレポートに即座に反映されるようになります。

プラットフォーム環境設定 現在のプラットフォームの環境設定を表示したり、現在の JMPレポートの設定
に合わせて環境設定を変更したりできます。

スクリプトの保存 レポートを再現するためのスクリプトを保存するオプションが、保存先ごとに用意されて
います。
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Byグループのスクリプトを保存 By変数の全水準に対するレポートを再現するスクリプトを保存するオプ
ションが、保存先ごとに用意されています。起動ウィンドウでBy変数を指定した場合のみ使用可能です。

「非線形回帰」プラットフォームによる分析

次のような場合には、パラメトリックな生存時間モデルに、「生存時間 (パラメトリック )のあてはめ」プラッ
トフォームではなく「非線形回帰」プラットフォームを使用してください。

• モデルが非線形である場合

• Weibull分布・対数正規分布・指数分布・Frechet分布・対数ロジスティック分布・最小極値分布・正規
分布・最大極値分布・ロジスティック分布以外の分布を仮定する場合

• 通常の右側打ち切り・左側打ち切り・区間打ち切りとは違う特殊な打ち切りがある場合

「非線形回帰」プラットフォームは、指定した損失関数に基づくパラメータ推定ができることから、さまざま
なモデルを最尤推定できます。「非線形回帰」プラットフォームの詳細については、『予測モデルおよび発展的
なモデル』を参照してください。

打ち切りのあるデータに非線形モデルをあてはめるには、まず、計算式エディタにおいて、パラメータを含む
損失関数の計算式を定義します。この時、打ち切りデータに対しては、それに適した式を定義します。次に、
「非線形回帰」プラットフォームを使用して、最尤法でパラメータを推定します。

損失関数テンプレート

なお、「Loss Function Templates」フォルダには、指数分布・極値分布（Weibull分布を最小極値分布で表現
したもの）・対数ロジスティック分布・対数正規分布・正規分布・Weibull分布の損失関数を使ったテンプレー
トが用意されています。これらの損失関数を使うには、各確率分布に対する損失関数テンプレートの「時間」
列と「打ち切りの有無」列に時間と打ち切りの値を入力してください。そして、［非線形回帰］を選択し、損
失関数の列を［損失］に指定してください。この損失関数では生存時間や打ち切りが考慮されています。ま
た、モデルには説明変数がありません。損失関数ですべて定義されているので、予測式の列（モデルの列）を
定義する必要はありません。

「生存時間 (パラメトリック )のあてはめ」の別例

ここでは、「生存時間 (パラメトリック )のあてはめ」プラットフォームの使用例を取り上げます。

• 「Arrhenius加速寿命の対数正規モデルの例」

• 「区間打ち切りデータに対する加速故障時間モデルの例」

• 「左側打ち切りデータの分析例」
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Arrhenius加速寿命の対数正規モデルの例

この加速寿命試験の例では、「生存時間 (パラメトリック )のあてはめ」プラットフォームを使用して、ユニッ
トの故障時間データから分布を推定します。加速寿命試験では、早く故障するようにユニットに通常より強め
のストレスを与えます。ここでは、熱を与えています。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Devalt.jmp」を開きます。

まず、「二変量の関係」プラットフォームを使い、「時間」を対数軸にして、「時間」と「温度」のプロッ
トを作成します。

2. ［分析］>［二変量の関係］を選択します。

3. 「時間」を選択し、［Y, 目的変数］をクリックします。

4. 「温度」を選択し、［X, 説明変数］をクリックします。

5. ［OK］をクリックします。

図15.7「温度と時間の二変量の関係」プロット

次に、生存時間分析を行い、温度の値ごとに対数正規プロットを作成します。

6. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［生存時間分析］を選択します。

7. 「時間」を［Y, イベントまでの時間］に指定します。

8. 「打ち切りの有無」を選択し、［打ち切り］に指定します。

9. 「温度」を［グループ変数］に指定します。

10.「重み」を［度数］に指定します。

11.［OK］をクリックします。

12.「Kaplan-Meier法によるあてはめ」の赤い三角ボタンをクリックし、［対数正規プロット］と［対数正規
のあてはめ］を選択します。

13.［OK］をクリックします。



第15章 生存時間 (パラメトリック )のあてはめ 399
信頼性 /生存時間分析 「生存時間 (パラメトリック )のあてはめ」の別例

図15.8 対数正規プロット

次に、「生存時間 (パラメトリック )のあてはめ」プラットフォームで、温度の効果を使ってモデルをあて
はめます。

14.［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［生存時間 (パラメトリック )のあてはめ］を選択します。

15.「時間」を［イベントまでの時間］に指定します。

16.「x」を選択し、［追加］をクリックします。

17.「打ち切りの有無」を選択し、［打ち切り］に指定します。

18.「重み」を［度数］に指定します。

19.「分布」を［対数正規］に変更します。

20.［実行］をクリックします。
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図15.9「Devalt」の生存時間のあてはめ (パラメトリック )レポート

回帰によるあてはめのレポートが表示されます。

– 効果が1つしかなく、それが連続尺度である場合、生存時間の分位点を効果の関数として表したプロッ
トが作成され、生存率が0.1、0.5、0.9である分位点を示す線が表示されます。

– この例のように、効果の列にある計算式が別の列から成る場合、その列を考慮してプロットが作成さ
れます。「Devalt」データの効果は「x」列ですが、「x」は「温度」の関数であるため、「温度」がプ
ロットされます。
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最後に、温度を10度にした場合の、30000時間と10000時間における生存率の推定値を計算します。

21.「生存時間のあてはめ (パラメトリック )」の赤い三角ボタンをクリックし、［生存率の推定］を選択します。

22.「生存率推定パネル」に図15.10のように値を入力します。

「x」に「40.9853」（温度10に相当）を、「時間」に「30000」および「10000」を代入します。

図15.10 生存率の推定

23.［実行］をクリックします。

図15.11 生存率

「生存率の推定値」レポートには、推定値と信頼区間が表示されます。

区間打ち切りデータに対する加速故障時間モデルの例

この例のデータテーブルには、観測中の特定の区間内に発生した故障が含まれています。データには、各区間
の下限と上限を表す2つのY変数があります。上限が欠測値になっている行は、右側打ち切りデータです。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「ICdevice02.jmp」を
開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［生存時間 (パラメトリック )のあてはめ］を選択します。

3. 「時間L」と「時間U」を［イベントまでの時間］に指定します。

4. 「カウント」を選択し、［度数］をクリックします。

5. 「x」を選択し、［追加］をクリックします。

6. ［実行］をクリックします。
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図15.12「ICDevice02」のレポート

回帰モデルを推定した結果と、時間と温度のプロットが表示されます。

左側打ち切りデータの分析例

「生存時間 (パラメトリック )のあてはめ」プラットフォームでは、2つの応答列を使用して左側打ち切りを示
すデータを指定することができます。この例では、ゼロの位置での左側打ち切りを仮定したTobitモデルをあ
てはめます。
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メモ : 応答がゼロ以上の値しかとらず、ゼロで打ち切られているモデルは、Tobit（トービット）モデルと呼
ばれており、経済学で広く使われています。これは、ゼロで打ち切られた正規分布を仮定しています。データ
値がゼロとなっている行は、左側打ち切りになっていると考えられます。

ここでの例では、まず、データテーブルに対して左側打ち切りを示す新しい列を追加します。この新しい列
は、左側打ち切りを示すデータ行には欠測値を含み、それ以外のデータ行には「耐用期間」の観測値を含むよ
うにします。このようにデータを作成すれば、新しく追加した列を区間打ち切りの区間の下限に、既存の「耐
用期間」の列を区間の上限として使うことができます。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Reliability」フォルダにある「Tobit2.jmp」を開きます。

左側打ち切りの列の作成

2. ［列］>［列の新規作成］を選択します。

3. 「列名」に「durable0」と入力します。

4. ［列プロパティ］を選択して、［計算式］をクリックします。

5. ［条件付き］>［If］を選択し、「耐用期間」を選択します。

6. ［比較］>［a == b］を選択してから0と入力し、Enterキーを押します。

7. 「else節」と表示されたボックスを選択し、「耐用期間」を選択します。

図15.13は出来上がった計算式を示しています。

図15.13「durable0」の列式

8. ［OK］をクリックします。

9. ［OK］をクリックします。

Tobitモデルのあてはめ

10.［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［生存時間 (パラメトリック )のあてはめ］を選択します。

11.「durable0」を選択し、［イベントまでの時間］をクリックします。

12.「耐用期間」を選択し、［イベントまでの時間］をクリックします。

観測値が左側打ち切りであることを JMPで指定するには、2つの応答列を用いなければいけません。［イ
ベントまでの時間］の役割には、区間打ち切りの下限の列を最初に、区間打ち切りの上限の列を最後に指
定してください。

13.「年数」と「流動性」を選択し、［追加］をクリックします。

14.「分布」を［正規］に変更します。

15.［実行］をクリックします。
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図15.14 Tobitモデルの結果

Tobitモデルの推定値がレポートに表示されます。レポートの右上に、13個の観測値が左側打ち切りになって
いることが報告されています。この情報は、左側打ち切りが正しく指定されたことを確認するのに役立ちます。

「生存時間 (パラメトリック )のあてはめ」プラットフォームの統計的詳細

ここでは、「生存時間 (パラメトリック )のあてはめ」プラットフォームで使用されている損失関数の統計的詳
細について説明します。以下に挙げる損失関数は、よく使われる生存時間分布の「負の対数尤度」（対数尤度
の符号を逆にしたもの）です。どの式も、計算式エディタのIf関数を使って表しています。If関数の初めの
節で、打ち切られていないデータに対する損失関数が定義されています。続いて、右側打ち切りデータに対す
る損失関数がElse節で定義されています。これらの計算式は、サンプルデータフォルダの「Loss Function

Templates」フォルダ内にあるデータテーブルからコピーして、分析対象とするデータテーブルに貼り付ける
ことができます。
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指数損失関数

ここに示す指数損失関数では、「sigma」は指数分布の平均、「時間」は故障時間です。

指数分布の特徴は、ハザード（瞬間故障率）が時間の経過に対して一定であることです。つまり、特定の期間
にユニットが故障する確率は、ユニットがそれまでに経験した試験期間の長さに関係なく、常に一定です。

Weibull損失関数

Weibull分布は、寿命データを分析するのに多くの場面で適した分布です。Weibull損失関数がデータにとっ
て適切かどうかを判断するには、［分析］メニューの［信頼性 /生存時間分析］サブメニューの［生存時間分
析］を用いることができます。

「Loss Function Templates」フォルダに、「モデル」列を使って定義する例（Weibull, 1 Parm.jmp）、2パラ
メータで定義する例（Weibull, 2 Parm.jmp）、極値分布（Extreme Value.jmp）の例が含まれています。
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対数正規損失関数

下に示している対数正規損失関数の式において、Normal Distribution (モデル/sigma)は標準正規分布
の累積分布関数です。対数正規分布のハザード関数は t = 0のときに0です。そして、tが大きくなるにつれて
増加していき、最大値となるまで単調に増加します。、最大値に達した後は、tが大きくなるにつれて単調に減
少し、0に近づきます。

対数ロジスティック損失関数

Yがロジスティック分布に従う場合、exp(Y)は対数ロジスティック分布に従います。



第16章

比例ハザードのあてはめ
生存時間データにセミパラメトリックな回帰モデルをあてはめる

「比例ハザードのあてはめ」プラットフォームは、Coxの比例ハザードモデルをあてはめます。このモデルは、
複数の説明変数（共変量）とハザード関数との関係において、比例ハザード性が成立していることを前提とし
ています。

比例ハザードモデルも、説明変数が生存時間に影響を与えているときによく使われている回帰モデルです。こ
のモデルはセミパラメトリックで、線形モデルは推定されますが、ハザード関数の式は推定されません。JMP

では、時間の経過に伴って変化する説明変数（時間依存性共変量 ; time varying covariate）を扱うことはで
きません。

メモ : 「比例ハザードのあてはめ」プラットフォームは、「モデルのあてはめ」プラットフォームを若干カス
タマイズしたものです。

図16.1「比例ハザードのあてはめ」の例
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「比例ハザードのあてはめ」プラットフォームの概要

D. R. Cox（1972）によって考案された比例ハザードモデルは、特殊な形態をもつセミパラメトリックな回帰
モデルで、説明変数が生存時間に及ぼす効果を調べるために使います。母集団において各個体の生存時間は、
各個体自身のハザード関数に従うと仮定されます。

比例ハザードモデルは、ベースラインのハザード関数に対して特定の式を仮定しないという点ではノンパラメ
トリックで、説明変数に対してパラメトリックな式を仮定する点ではパラメトリックと言えます。比例ハザー
ドモデルのうち、時間に依存する説明変数（時間依存性共変量 ; time varying covariate）を扱わない比例ハ
ザードモデルでは、ある説明変数のハザード関数は、その説明変数の関数をベースラインのハザード関数に掛
け合わせることにより求められると仮定されています。なお、JMPでは、時間依存性共変量は扱えません。
Kaplan-Meier法と異なり、比例ハザードモデルでは、パラメータ推定値と標準誤差が各説明変数に対して計
算されます。説明変数の回帰パラメータ（）およびその標準誤差は、最尤法によって推定されます。条件付
きハザード比も、パラメータ推定値に基づいて計算されます。

JMPにおける比例ハザードモデルでの生存率の推定値は、経験法を使って一般化されたもので（Lawless

1982）、経験的累積ハザード関数推定値H(t)により、S(t) = exp(-H(t))で求められます。ハザード関数は次の
ように定義されます。

応答変数の値が同じデータにある場合、つまり、ある同一時点において2つ以上の故障や死亡が生じている場
合は、Breslow尤度を使います。

「比例ハザードのあてはめ」プラットフォームの例

ここで、説明変数が1変数で、それが2水準の名義尺度である例を取り上げます。より複雑な例については、
「「比例ハザードのあてはめ」プラットフォームの別例」を参照してください。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「Rats.jmp」を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［比例ハザードのあてはめ］を選択します。

3. 「生存日数」を［イベントまでの時間］に指定します。

4. 「打ち切りの有無」を選択し、［打ち切り］に指定します。

5. 「グループ」を選択し、［追加］をクリックします。

6. ［実行］をクリックします。

H t 
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図16.2「Rats.jmp」データの「比例ハザードモデルのあてはめ」レポート

「Rats.jmp」データにはグループが2つしかありません。そのため、「パラメータ推定値」レポートにおける信
頼区間にゼロが含まれていないことは、グループ間にα水準で有意な差があることを示します。また、効果が
1つしかないので、「効果に対する尤度比検定」レポートの「グループ」に対する結果は、「モデル全体」表に
表示されている結果と同じになります。
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2水準におけるハザード比

効果のハザード比を表示するには、赤い三角ボタンのメニューから［ハザード比］オプションを選択します。
この例では、「Group 1」に対する「Group 2」のハザード比と、「Group 2」に対する「Group 1」のハザー
ド比とが、「グループのハザード比」レポートに表示されます。図16.3を参照してください。この例では、2

水準しかないので、「Group 2」のパラメータ推定値を指数変換した値を、「Group 1」のパラメータ推定値を
指数変換した値で割ったものが、「Group 1」に対する「Group 2」のハザード比となります。

次の点に注意してください。

• 「Group 1」のパラメータ推定値は、「パラメータ推定値」表に表示されています（図16.2）。

• 「Group 2」のパラメータ推定値は、「Group 1」のパラメータ推定値の符号を逆にしたものです。

• 逆数は、1/ハザード比の値を示します。

ヒント : 逆数を表示するには、「ハザード比」レポートを右クリックして［列］>［逆数］を選択します。

この例では、「Group 1」に対する「Group 2」のハザード比を次の式で求めることができます。

exp[-(-0.2979479)] /exp(-0.2979479) = 1.8146558

この値（1.81）は、「Group 2」のハザードが、「Group 1」のハザードの1.81倍であることを意味しています。

図16.3「グループのハザード比」表

より複雑なモデルにおけるハザード比については、「3水準以上のときのハザード比」を参照してください。
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「比例ハザードのあてはめ」プラットフォームの起動

「比例ハザードのあてはめ」プラットフォームを起動するには、［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［比例ハ
ザードのあてはめ］を選択します。

図16.4「比例ハザードのあてはめ」の起動ウィンドウ

ヒント : 有意水準を変更するには、「モデルの指定」の赤い三角ボタンをクリックし、［有意水準の設定］を選
択します。

「列の選択」の赤い三角ボタンのメニューのオプションについては、『JMPの使用法』を参照してください。

「比例ハザードのあてはめ」起動ウィンドウには、次のオプションがあります。

イベントまでの時間 イベントが発生するまでの時間、または打ち切りまでの時間を含んだ列を指定します。

打ち切り 右側打ち切りを示す値を含んだ列を指定します。［打ち切りの値］において右側打ち切りであるこ
とを示すデータ値を選択してください。

度数 同時点で故障したユニットの個数など、観測値の度数が含まれている列を指定します。

By 指定された分類変数（グループ変数）の水準ごとに、個別に分析を行います。

モデル効果の構成 モデルの効果を入力します。「モデル効果の構成」のオプションの詳細については、『基本
的な回帰モデル』を参照してください。

手法 あてはめ方法を指定します。この章の分析を行うには、必ず［比例ハザード］を選択してください。
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打ち切りの値 ［打ち切り］列のデータ値のうち、右側打ち切りであることを示すデータ値を指定します。［打
ち切り］列を選択すると候補となるデータ値が、自動的にコンボボックスに表示されます。データ値を変
更するには、赤い三角ボタンをクリックして、値のリストから選択してください。テキストボックスに異
なる値を入力することもできます。［打ち切り］列に「値ラベル」列プロパティが設定されている場合、値
ラベルがリストに表示されます。なお、［打ち切り］列が欠測値となっている行は、分析から除外されます。

「比例ハザードモデルのあてはめ」レポート

比例ハザードモデルのあてはめを実行すると、「比例ハザードモデルのあてはめ」レポートが表示されます。
このレポートには次のようなセクションがあります。

反復の履歴 パラメータを推定するために行われた反復計算の履歴がリスト形式で表示されます。

モデル全体 現在のモデルと、説明変数を1つも含めなかったモデルの両方について、対数尤度に -1を掛けた
もの（「(-1)*対数尤度」）が表示されます。それらの対数尤度の差を2倍したものが、カイ2乗分布に近似
される検定統計量です。この検定は、「モデルに含めたいずれの効果も生存曲線に違いを生じさせない」と
いう帰無仮説に対する検定となっています。この検定統計量の「自由度」は、対数尤度の差を計算した2

つのモデルのパラメータ数の差です。『基本的な回帰モデル』を参照してください。

パラメータ推定値 パラメータ推定値、その標準誤差、95%信頼区間が表示されます。 説明変数が連続尺度の
場合、信頼区間にゼロが含まれていなければ、該当する効果は統計的に有意です。カテゴリカルな場合、
その水準の信頼区間にゼロが含まれていなければ、その水準と全水準の平均との差が有意であることを意
味します。

効果に対する尤度比検定 「効果のパラメータがすべてゼロである」という帰無仮説に対する尤度比検定が計
算されます。

平均におけるベースライン生存曲線 データのイベントが生じた時間に対して、ベースライン関数の推定値を
プロットします。「表」レポートの値がここにプロットされます。

「比例ハザードモデルのあてはめ」プラットフォームのオプション

「比例ハザードモデルのあてはめ」の赤い三角ボタンをクリックすると、次のようなオプションが表示されます。

尤度比検定 あてはめたモデルの対数尤度が、モデルから各項を削除したときの対数尤度と比較されます。

Wald検定 各パラメータが0かどうかを調べるWald検定のカイ2乗値と p値を算出します。

尤度信頼区間 「パラメータ推定値」表に表示される信頼区間の種類を切り替えます。このオプションを選択
するとプロファイル尤度法による信頼区間が表示され、選択を解除するとWald法による信頼区間が表示
されます。信頼区間のタイプは「パラメータ推定値」表の下に表示されます。プロファイル尤度法による
信頼区間の計算時間が長くなる場合を除き、このオプションはデフォルトで選択されます。
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メモ : 「モデルのあてはめ」起動ウィンドウの赤い三角ボタンメニューから［有意水準の設定］を選択し
て、信頼区間の水準を変更することができます。デフォルトの水準は0.05です。

ハザード比 効果のハザード比を表示します。連続尺度の列の場合は、単位ハザード比と範囲ハザード比が計
算されます。「単位ハザード比」はexp(推定値 )、「範囲ハザード比」はexp[推定値 *(xMax – xMin)]で求
められます。「単位ハザード比」には説明変数が1単位だけ変化した場合、「範囲ハザード比」には説明変
数が全範囲にわたって変化した場合のハザード比が表示されます。カテゴリカルな列の場合、効果ごとに
個別のレポートに、水準のすべての組み合わせに対して、ハザード比が表示されます。なお、水準数が k

個のカテゴリカル変数に対して実際に推定されるパラメータ数は、k - 1個です。

ヒント : 「ハザード比」レポートにハザード比の逆数を表示するには、レポートを右クリックして［列］>

［逆数］を選択します。

モデルダイアログ 現在の分析の起動ウィンドウを表示します。

効果の要約 モデルに効果を追加または削除できる、対話式の「効果の要約」レポートが表示されます。『基
本的な回帰モデル』を参照してください。

以下のオプションの詳細については、『JMPの使用法』を参照してください。

ローカルデータフィルタ データをフィルタリングするためのローカルデータフィルタの表示／非表示を切
り替えます。

やり直し 分析を繰り返したり、やり直したりするオプションを含みます。また、［自動再計算］オプション
に対応しているプラットフォームにおいては、［自動再計算］オプションを選択すると、データテーブル
に加えた変更が、該当するレポートに即座に反映されるようになります。

プラットフォーム環境設定 現在のプラットフォームの環境設定を表示したり、現在の JMPレポートの設定
に合わせて環境設定を変更したりできます。

スクリプトの保存 レポートを再現するためのスクリプトを保存するオプションが、保存先ごとに用意されて
います。

Byグループのスクリプトを保存 By変数の全水準に対するレポートを再現するスクリプトを保存するオプ
ションが、保存先ごとに用意されています。起動ウィンドウでBy変数を指定した場合のみ使用可能です。

「比例ハザードのあてはめ」プラットフォームの別例

この例では、3水準以上のものも含む複数の効果を持つデータに対して比例ハザードモデルを使用しています。
このデータテーブルは、ランダム化臨床試験によって得られたデータです。外科手術が難しい肺がんを患った
男性患者を、標準的な化学療法の群（「Standard」）と、新しい化学療法を受ける処置群（「Test」）に割り付
けました。これらのどちらの群に割り付けられたかは、「処置」列で示されています。この試験の目的は、処
置によって生存時間に違いが生じるかどうかを、特に腫瘍の種類（「セル」）を考慮しながら評価することです。
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ここでは、以下のような説明変数をもつ比例ハザードモデルをあてはめます。

• 患者が以前治療を受けたことがあるかどうか（「前治療」）

• 患者の年齢（「年齢」）

• 肺がん診断から試験開始までの時間（「月数」）

• 一般全身状態の指標（「KPS」）

「年齢」・「月数」・「KPS」は連続尺度の測定値です。「セル」・「処置」・「前治療」はカテゴリカルな変数（名義
尺度の変数）です。名義尺度の「セル」には、「Adeno」・「Large」・「Small」・「Squamous」の4つの水準
があります。

つまり、このモデルには、複数の効果があり、そのうち1つの名義尺度の効果は3つ以上の水準をもちます。
次の操作によって、比例ハザードモデルがあてはめられ、また、ハザード比が計算されます。

1. ［ヘルプ］>［サンプルデータフォルダ］を選択し、「VA Lung Cancer.jmp」を開きます。

2. ［分析］>［信頼性 /生存時間分析］>［比例ハザードのあてはめ］を選択します。

3. 「生存日数」を［イベントまでの時間］に指定します。

4. 「打ち切りの有無」を［打ち切り］に指定します。

5. 「セル」・「処置」、「前治療」・「年齢」・「月数」・「KPS」を選択し、［追加］をクリックします。

6. ［実行］をクリックします。

7. （オプション）「平均におけるベースライン生存曲線」の開閉ボタンをクリックしてプロットを閉じ、「効
果の要約」の開閉ボタンをクリックしてレポートを閉じます。
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図16.5 効果や水準が複数ある比例ハザードモデルのレポート

結果について次の点を確認してください。

• 「モデル全体」レポートで、「p値 (Prob>Chisq)」が小さい（<.0001）ことから、モデルにおける少なく
とも1つの効果は、生存率に影響を与えているということがわかります。

• 「効果に対する尤度比検定」レポートで、「p 値 (Prob>ChiSq)」の値が小さいことから、「KPS」と「セ
ル」の少なくとも1水準は、他の水準と異なると結論できます。一方、「処置」、「前治療」、「年齢」、「月
数」の各効果は有意ではありません。

8. 「比例ハザードモデルのあてはめ」の赤い三角ボタンをクリックし、［ハザード比］を選択します。
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図16.6「ハザード比」レポート

3水準以上のときのハザード比

図16.6には、連続尺度の効果（「年齢」・「月数」・「KPS」）と名義尺度の効果（「セル」・「処置」・「前治療」）の
ハザード比が表示されています。ここでは、連続尺度の効果「年齢」と、4水準の名義尺度の効果（「セル」）
に対する結果を説明します。

「VA Lung Cancer.jmp」サンプルデータの連続尺度の効果「年齢」の単位ハザード比は、次式で計算されます。

exp() = exp(-0.0085494) = 0.991487

「VA Lung Cancer.jmp」サンプルデータの連続尺度の効果「年齢」の範囲ハザード比は、次式で計算されます。

exp[(xmax - xmin)] = exp(-0.0085494 × 47) = 0.669099
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名義尺度の効果「セル」に対しては、「セルのハザード比」表に、水準のすべての組み合わせに対するハザー
ド比が表示されます。なお、水準数が k個のカテゴリカル変数に対して実際に推定されるパラメータ数は、k

- 1個です。「セル」は4水準ですので、「パラメータ推定値」表には3つ（「Adeno」・「Large」・「Small」）の
パラメータ推定値が表示されています。「Squamous」の推定値は計算されていませんが、他の推定値を合計
し、その符号を逆にして求めることができます。下の式は、計算例として、「セル」の2つのハザード比を示
しています。

Large/Adeno = exp(Large)/exp(Adeno) = exp(-0.2114757)/exp(0.57719588) = 0.4544481

Squamous/Adeno = exp[-(Adeno + Large + Small)]/exp(Adeno)

= exp[-(0.57719588 + (-0.2114757) + 0.24538322)]/exp(0.57719588) = 0.3047391

逆数は、1/ハザード比の値を示します。
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テクノロジーに関する通知
• Scintilla is Copyright © 1998–2017 by Neil Hodgson <neilh@scintilla.org>.

All Rights Reserved.

Permission to use, copy, modify, and distribute this software and its documentation for 

any purpose and without fee is hereby granted, provided that the above copyright notice 

appear in all copies and that both that copyright notice and this permission notice appear 

in supporting documentation.

NEIL HODGSON DISCLAIMS ALL WARRANTIES WITH REGARD TO THIS SOFTWARE, INCLUDING 

ALL IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS, IN NO EVENT SHALL NEIL 

HODGSON BE LIABLE FOR ANY SPECIAL, INDIRECT OR CONSEQUENTIAL DAMAGES OR ANY 

DAMAGES WHATSOEVER RESULTING FROM LOSS OF USE, DATA OR PROFITS, WHETHER IN AN 

ACTION OF CONTRACT, NEGLIGENCE OR OTHER TORTIOUS ACTION, ARISING OUT OF OR IN 

CONNECTION WITH THE USE OR PERFORMANCE OF THIS SOFTWARE.

• Progressë® Telerik® UI for WPF: Copyright © 2008-2019 Progress Software Corporation. 

All rights reserved. Usage of the included Progress® Telerik® UI for WPF outside of JMP is 

not permitted.

• ZLIB Compression Library is Copyright © 1995-2005, Jean-Loup Gailly and Mark Adler.

• Made with Natural Earth. Free vector and raster map data @ naturalearthdata.com.

• Packages is Copyright © 2009–2010, Stéphane Sudre (s.sudre.free.fr). All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are 

permitted provided that the following conditions are met:

Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of 

conditions and the following disclaimer.

Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of 

conditions and the following disclaimer in the documentation and/or other materials 

provided with the distribution.

Neither the name of the WhiteBox nor the names of its contributors may be used to 

endorse or promote products derived from this software without specific prior written 

permission.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS “AS IS” AND 

ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED 

WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE 

DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT OWNER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR 

ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES 
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(INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF 

USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY 

OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR 

OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE 

POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.

• iODBC software is Copyright © 1995–2006, OpenLink Software Inc and Ke Jin 

(www.iodbc.org). All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are 

permitted provided that the following conditions are met:

– Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of 

conditions and the following disclaimer.

– Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of 

conditions and the following disclaimer in the documentation and/or other materials 

provided with the distribution.

– Neither the name of OpenLink Software Inc. nor the names of its contributors may be 

used to endorse or promote products derived from this software without specific prior 

written permission.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS “AS IS” AND 

ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED 

WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE 

DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL OPENLINK OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, 

INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT 

NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR 

PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, 

WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) 

ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY 

OF SUCH DAMAGE.

• This program, “bzip2”, the associated library “libbzip2”, and all documentation, are 

Copyright © 1996–2019 Julian R Seward. All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are 

permitted provided that the following conditions are met:

1. Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of 

conditions and the following disclaimer.

2. The origin of this software must not be misrepresented; you must not claim that you 

wrote the original software. If you use this software in a product, an acknowledgment in 

the product documentation would be appreciated but is not required.

3. Altered source versions must be plainly marked as such, and must not be 

misrepresented as being the original software.
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4. The name of the author may not be used to endorse or promote products derived from 

this software without specific prior written permission.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE AUTHOR “AS IS” AND ANY EXPRESS OR 

IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED 

WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR 

PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE AUTHOR BE LIABLE FOR 

ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR 

CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, 

PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR 

PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY 

THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT 

(INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE 

USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH 

DAMAGE.

Julian Seward, jseward@acm.org

bzip2/libbzip2 version 1.0.8 of 13 July 2019

• R software is Copyright © 1999–2012, R Foundation for Statistical Computing.

• MATLAB software is Copyright © 1984-2012, The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and 

international patents. See www.mathworks.com/patents. MATLAB and Simulink are 

registered trademarks of The MathWorks, Inc. See www.mathworks.com/trademarks for a 

list of additional trademarks. Other product or brand names may be trademarks or 

registered trademarks of their respective holders.

• libopc is Copyright © 2011, Florian Reuter. All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are 

permitted provided that the following conditions are met:

– Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of 

conditions and the following disclaimer.

– Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of 

conditions and the following disclaimer in the documentation and / or other materials 

provided with the distribution.

– Neither the name of Florian Reuter nor the names of its contributors may be used to 

endorse or promote products derived from this software without specific prior written 

permission.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS “AS IS” AND 

ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED 

WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE 

DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT OWNER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR 

ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES 

(INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF 
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USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY 

OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR 

OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE 

POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.

• libxml2 - Except where otherwise noted in the source code (e.g. the files hash.c, list.c and 

the trio files, which are covered by a similar license but with different Copyright notices) 

all the files are:

Copyright © 1998–2003 Daniel Veillard. All Rights Reserved.

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy of this 

software and associated documentation files (the “Software”), to deal in the Software 

without restriction, including without limitation the rights to use, copy, modify, merge, 

publish, distribute, sublicense, and/or sell copies of the Software, and to permit persons to 

whom the Software is furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all copies or 

substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED “AS IS”, WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR IMPLIED, 

INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A 

PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL DANIEL VEILLARD BE 

LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF 

CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE 

SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE SOFTWARE.

Except as contained in this notice, the name of Daniel Veillard shall not be used in 

advertising or otherwise to promote the sale, use or other dealings in this Software 

without prior written authorization from him.

• Regarding the decompression algorithm used for UNIX files:

Copyright © 1985, 1986, 1992, 1993

The Regents of the University of California. All rights reserved.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE REGENTS AND CONTRIBUTORS “AS IS” AND ANY EXPRESS 

OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF 

MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT 

SHALL THE REGENTS OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, 

SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, 

PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR 

BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN 

CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN 

ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH 

DAMAGE.

1. Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of 

conditions and the following disclaimer.
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2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of 

conditions and the following disclaimer in the documentation and/or other materials 

provided with the distribution.

3. Neither the name of the University nor the names of its contributors may be used to 

endorse or promote products derived from this software without specific prior written 

permission.

• Snowball is Copyright © 2001, Dr Martin Porter, Copyright © 2002, Richard Boulton.

All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are 

permitted provided that the following conditions are met:

1. Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of 

conditions and the following disclaimer.

2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of 

conditions and the following disclaimer in the documentation and/or other materials 

provided with the distribution.

3. Neither the name of the copyright holder nor the names of its contributors may be used 

to endorse or promote products derived from this software without specific prior written 

permission.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND 

CONTRIBUTORS “AS IS” AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, 

INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF 

MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE 

DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT HOLDER OR 

CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, 

EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED 

TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR 

PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY 

THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT 

(INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE 

USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH 

DAMAGE.

• Pako is Copyright © 2014–2017 by Vitaly Puzrin and Andrei Tuputcyn.

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy of this 

software and associated documentation files (the “Software”), to deal in the Software 

without restriction, including without limitation the rights to use, copy, modify, merge, 

publish, distribute, sublicense, and/or sell copies of the Software, and to permit persons to 

whom the Software is furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all copies or 

substantial portions of the Software.
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THE SOFTWARE IS PROVIDED “AS IS”, WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, 

EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF 

MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND 

NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE AUTHORS OR COPYRIGHT 

HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, 

WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, 

OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER 

DEALINGS IN THE SOFTWARE.

• HDF5 (Hierarchical Data Format 5) Software Library and Utilities are Copyright 

2006–2015 by The HDF Group. NCSA HDF5 (Hierarchical Data Format 5) Software 

Library and Utilities Copyright 1998-2006 by the Board of Trustees of the University of 

Illinois. All rights reserved. DISCLAIMER: THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE HDF 

GROUP AND THE CONTRIBUTORS “AS IS” WITH NO WARRANTY OF ANY KIND, 

EITHER EXPRESSED OR IMPLIED. In no event shall The HDF Group or the Contributors 

be liable for any damages suffered by the users arising out of the use of this software, even 

if advised of the possibility of such damage.

• agl-aglfn technology is Copyright © 2002, 2010, 2015 by Adobe Systems Incorporated. All 

Rights Reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are 

permitted provided that the following conditions are met:

– Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of 

conditions and the following disclaimer.

– Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of 

conditions and the following disclaimer in the documentation and/or other materials 

provided with the distribution.

– Neither the name of Adobe Systems Incorporated nor the names of its contributors 

may be used to endorse or promote products derived from this software without 

specific prior written permission.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND 

CONTRIBUTORS “AS IS” AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, 

INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF 

MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE 

DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT HOLDER OR 

CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, 

EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED 

TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR 

PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY 

THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT 

(INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE 

USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH 

DAMAGE.
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• dmlc/xgboost is Copyright © 2019 SAS Institute.

Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the “License”); you may not use this file 

except in compliance with the License. You may obtain a copy of the License at

http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

Unless required by applicable law or agreed to in writing, software distributed under the 

License is distributed on an “AS IS” BASIS, WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS 

OF ANY KIND, either express or implied. See the License for the specific language 

governing permissions and limitations under the License.

• libzip is Copyright © 1999–2019 Dieter Baron and Thomas Klausner.

This file is part of libzip, a library to manipulate ZIP archives. The authors can be 

contacted at <libzip@nih.at>.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are 

permitted provided that the following conditions are met:

1. Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of 

conditions and the following disclaimer.

2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of 

conditions and the following disclaimer in the documentation and/or other materials 

provided with the distribution.

3. The names of the authors may not be used to endorse or promote products derived from 

this software without specific prior written permission.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE AUTHORS “AS IS” AND ANY EXPRESS OR 

IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED 

WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR 

PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE AUTHORS BE LIABLE FOR 

ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR 

CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, 

PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR 

PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY 

THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT 

(INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE 

USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH 

DAMAGE.

• OpenNLP 1.5.3, the pre-trained model (version 1.5 of en-parser-chunking.bin), and 

dmlc/xgboost Version .90 are licensed under the Apache License 2.0 are Copyright © 

January 2004 by Apache.org.

You may reproduce and distribute copies of the Work or Derivative Works thereof in any 

medium, with or without modifications, and in Source or Object form, provided that You 

meet the following conditions:
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– You must give any other recipients of the Work or Derivative Works a copy of this 

License; and

– You must cause any modified files to carry prominent notices stating that You changed 

the files; and

– You must retain, in the Source form of any Derivative Works that You distribute, all 

copyright, patent, trademark, and attribution notices from the Source form of the 

Work, excluding those notices that do not pertain to any part of the Derivative Works; 

and

– If the Work includes a “NOTICE” text file as part of its distribution, then any 

Derivative Works that You distribute must include a readable copy of the attribution 

notices contained within such NOTICE file, excluding those notices that do not pertain 

to any part of the Derivative Works, in at least one of the following places: within a 

NOTICE text file distributed as part of the Derivative Works; within the Source form or 

documentation, if provided along with the Derivative Works; or, within a display 

generated by the Derivative Works, if and wherever such third-party notices normally 

appear. The contents of the NOTICE file are for informational purposes only and do 

not modify the License. You may add Your own attribution notices within Derivative 

Works that You distribute, alongside or as an addendum to the NOTICE text from the 

Work, provided that such additional attribution notices cannot be construed as 

modifying the License.

– You may add Your own copyright statement to Your modifications and may provide 

additional or different license terms and conditions for use, reproduction, or 

distribution of Your modifications, or for any such Derivative Works as a whole, 

provided Your use, reproduction, and distribution of the Work otherwise complies 

with the conditions stated in this License.

• LLVM is Copyright © 2003–2019 by the University of Illinois at Urbana-Champaign.

Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the “License”); you may not use this file 

except in compliance with the License. You may obtain a copy of the License at:

http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

Unless required by applicable law or agreed to in writing, software distributed under the 

License is distributed on an “AS IS” BASIS, WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS 

OF ANY KIND, either express or implied. See the License for the specific language 

governing permissions and limitations under the License.

• clang is Copyright © 2007–2019 by the University of Illinois at Urbana-Champaign.

Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the “License”); you may not use this file 

except in compliance with the License. You may obtain a copy of the License at:

http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

Unless required by applicable law or agreed to in writing, software distributed under the 

License is distributed on an “AS IS”, WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF 
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ANY KIND, either express or implied. See the License for the specific language governing 

permissions and limitations under the License.

• lld is Copyright © 2011–2019 by the University of Illinois at Urbana-Champaign.

Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the “License”); you may not use this file 

except in compliance with the License. You may obtain a copy of the License at:

http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

Unless required by applicable law or agreed to in writing, software distributed under the 

License is distributed on an “AS IS”, WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF 

ANY KIND, either express or implied. See the License for the specific language governing 

permissions and limitations under the License.

• libcurl is Copyright © 1996–2021, Daniel Stenberg, daniel@haxx.se, and many 

contributors, see the THANKS file. All rights reserved.

Permission to use, copy, modify, and distribute this software for any purpose with or 

without fee is hereby granted, provided that the above copyright notice and this 

permission notice appear in all copies.

THE SOFTWARE IS PROVIDED “AS IS”, WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, 

EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF 

MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND 

NONINFRINGEMENT OF THIRD PARTY RIGHTS. IN NO EVENT SHALL THE 

AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR 

OTHER LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR 

OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE 

OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE SOFTWARE.

Except as contained in this notice, the name of a copyright holder shall not be used in 

advertising or otherwise to promote the sale, use or other dealings in this Software 

without prior written authorization of the copyright holder.

• On the Windows operating system, JMP utilizes the OpenBLAS library. OpenBLAS is 

licensed under the 3-clause BSD license. Full license text follows: Copyright © 2011-2015, 

The OpenBLAS Project

All rights reserved. Redistribution and use in source and binary forms, with or without 

modification, are permitted provided that the following conditions are met:

1. Redistributions of source code must retain the above copyright notice, this list of 

conditions and the following disclaimer.

2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, this list of 

conditions and the following disclaimer in the documentation and/or other materials 

provided with the distribution.

3. Neither the name of the OpenBLAS project nor the names of its contributors may be 

used to endorse or promote products derived from this software without specific prior 

written permission.
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THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND 

CONTRIBUTORS “AS IS” AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, 

INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF 

MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE 

DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE OPENBLAS PROJECT OR CONTRIBUTORS 

BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR 

CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, 

PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR 

PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY 

THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT 

(INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE 

USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH 

DAMAGE.
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