
感 度 試 験 法 に 関 す る 一 考 桑

田中一三●,中山良男●,生沼仙三●

薄胡妖験をはじめとする感度試験法では,発火確率が1/6となるような点を求めることを目

的としている｡このような統計的現政を対象にした場合.弧定括柴は釈放の究施順序の膨哲を

受ける.本報では.現在実施されている手偶を含めたいろいろな手間について.コ./trA-メ

によるシミAI,-シ!,･/突放を行い.各手朋の持つ特性を明らかにするとともに.ち.?とも包

ましいと思われる事項を推唱した｡

1. 緒 曾

落鈍感皮.摩換感庇をはじめとする感度就敬は.妖

除法の府中化が大変むつかしい｡その理由の一つは.

尭火･起爆というのが統計的な現象であり.厳密な意

味での再現性が得られないことにある｡そしてもう一

つは.それから派生して.釈放の結果が実施順序の彫

轡を受ける点にある.

落蝕銑故を例にとると.ある落祐xでの発火癌串が

1/6であるかどうかを知るためには.少なくともそこ

で6回の就験が必資である｡その場合.同じxでの釈

放を統けざまに行うか.あるいはアップダウ'/法とし

て知られている方法のように.前の結果によって落高

を上げ下げするか,また両者の折衷汝をとろか.いろ

いろなやり方が考えられる｡

こうした場合,妖艶の事項が試験招来にどの亀鑑の

影野を及ぼすか.また焼串的な釈放の手塀とはどんな

ものかについて.われわれはコンピュータによるシミ

1レーシl)I/突放を行ってみた｡本文はそのまとめで

ある｡

2. シミュレーション爽執こついて

ほかの感度拭故も考え方は同じなので.ここでは落

句経 を例にとる｡その場合.飲料の鬼火席亭Pは.

加えられたエネルギーのパラノ-タである-./†-の

薄荷Xを横軸にとって.Fig.1のようなS字型曲捜{･

あらわされる｡感度妖艶の成故としては.曲線P(x)

の全体がわかれば'申し分ないが.これを筑晩で求めよ

うとすると酔大な突放回数が必要になる.そこで実県

の就故では.曲線上の代演的な1点として.Pが1/6

になる落高 (l/6爆点).またはl/2になる落高 くl/
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2燦点)を求めてよしとするl)｡本文で明らかにす

るように.1/6銀点の決定より.1/2爆点の決定の方

が容易である｡しかしJTS就験をはじめ.乗用の面{･

I/6輝点の方が故祝されているのは.それがより安全

サイドのデータだからであろう｡

感度銑敬とは.釈料の正櫛な感舵曲線P(I)を知

らないまま.いろいろな薄荷xを与えてみて.得られ
る発火.不発火の応答 (それも確定的でない統計的な)

なたよりに.曲線のプF･フィルを想定し.I/6燥点を

探す作薬である｡ここでは.できるだけ正確にまた早

く括無くl/6爆点)を求めるための ｢手朋Jについて

考える｡すなわち釈放俵と担当者の操作技術は,十分

倍額が旺けるものとする｡

一般的に感度妖敬の手収は,つぎの三つのポイソト

を抑えることできまるであろう｡

(l)妖艶開始点の∫○をどこにするか｡

(2)あるJにおいて.発火 (○).不鬼火 (x)の

情報が得られたあと.つぎに試行するXをど

のように決めるか｡

(3)どのような状府が和られたとき就故をやめるか｡

そのときの1/6銀点にあたるJl′○の決定法を

どうするか｡

ここではいろいろ考えられる手朋の中で,どれが良

いかを突放によるテストで飼べてみることにした｡実

験といっても.実際の感庇妖晩の代わりに.それと同

じ役割をするものによる税政突放である｡われわれは

コソと'A-タを使ったシミAレ-シE,./でそれを行っ

た｡
シミ IレーシEl･/-Cll.落高xをイソプットすると.

そこでの発火確率に応じて鬼火.不鬼火の応答をする

ようなものを作った｡これをコ'/ビA-タブF･グラム

の一部として爽現するには.0と1との問の一様な乱

数Rを発生させ.与えられた港市Sに対する発火確率
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P(a)と比較して･RがP(3)より大きいか 1.0

小さいかによって,発火,不発火を7サトプット

すればよい｡これに対し事項の方も.上の (1)

(2)(3)にもとづいた具体的なルーチソをプp

グラム化した｡

こうして二つの7'T)グラムを組み合わせた感度

筑鼓のコソビ4-クツミュレ-ショソにより,令

手原の特敏や,どのような手順を選べば痕も正確

に.また投も少ない試行回数でl/6爆点を与えら

れるか,などを検討した｡コソビA-タには,日

本電気製PC-9801を使った｡

最初にコソt:'>-タに.Fig.1のような感度曲 0･0

線を倍え込ませなければならない｡この曲線を特

性付けるものは,変曲点のⅩ座標とS字部分の広

がりである｡これらを′ミラ}-タfLおよび Uと

して含むものとして,正規分布曲線を研分した訳

垂閑数.

p(a,- 去 IJjXpl- 篭 誓 ]叫 .,

を用いることとしたCそして以下のIyミAレ-シ

訂ソにおいては.掛こことわらない限り式中のパ

ラノ-タにはFL(平均値)=50.6(標準偏整)=5

を用いた｡感度曲線に即して言えば,1/2輝点は

3=50であり,1/6爆点にあたる3Cは.45.16と

なる｡

3. シミュレーションの結果

3.1 一括法の場合

1/6爆点を求めるという目的に対して考えられ

る最も粟朴な試験の事項は.同じSで連続6回の

試験を行って,そのうち1回だけ発火するような

点を求めるものである｡これを一括法と呼ぶこと

にする｡具体的な手頗はつぎのように昏ける｡

一括法

ある落高Soから始めて常に6回】組の就険を

行い,そこでの発火確率が0/6であった場合は.

3FをAェだけ増してつぎの6回の就険をする｡つ

ぎも0/6{･あれはJをAs増して繰り返すが.

1/6以上になったらそこを1/6爆点とみなし

て終了する｡

逆に エ○での発火確率2/6以上であればJを

ASずつ減らして行くO確率1/6のときもSを

Jェ碑らしてつぎの試故を行い,確率0/6にな

ったら終了して一つの上のⅩ(確率1/6以上で

あった)を1/6銀点とする｡

この手原でAS-1としたときの.シミさレ-

ショl/実験の結果をFig.2にまとめた｡

最初の落高Joを固定して,上の手塀でl/6
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分布を求めた｡匡lはこうした度数分布を,出発点の∫○

を40にとったときと,50にとったときとについて図

示したものである.(1)式のところで述べたように.

コ./ピュークに記憶させた感度曲線のI/6爆点は.

C1/6=45.16であった｡したがって失敗結果も,こ

の位置にピークを持つ分布の得られることが包ましい

が.回からわかるように,出発点 ∬Oの位位を変えた

こ屯所の分布では明らかに差が生じている｡Xoを40

にとったものは.其の1/6爆点よりはるかに低い所

に出現率のピークがあることがわかる｡

このずれの理由は.でぎのように考えられる｡ある

Xで･の発火確率がP(I)であるとき.実醇に6回の

銑行で1回だけ発火する確率Pl/A(I)は.

Pl′6(3)=6P(r)(I-P(∫))8 12J

{･与えられる｡この伍は,P(∫)=1/6を満足するJ

で愈大債をとろが,その前後でも決して0ではない｡

上に述べた一括法で.出発点のEoが小さいところか

ら始めてxを1ずつ増しながら,∫-xkでl/6煤点

が得られる確率L71/6(Ⅹk)を考えてみると,それは

エ==○からxk_tまでほ不発火で,∫-xkで始めて

発火する場合であるから,そのようなことが起こる砥

率は,

♪)/e(Sk)=Q(go)Q(∬1)HQ(xk_1)Pl′8(Jk)
E3)

となる｡ここに.

Q(∫)-(1-Pl/6(3))8 (4)

である｡Fig.2の度数分布は,上のI3)式の分布にはか

ならない｡可嘆 この2つの分布はよく一致している｡
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弗の1/6爆点からずれたところに実輸値が集まる

僻向は.E3)式の項数kが多くなるほど著しい｡雷いか

えれば.Fig.1のS字曲線の広がりが大きく.Lの細

AXの小さいものほど著しい｡(31式の項の数は,q/A

xに比例するからである｡

3.2 アップダウン法の特色

上に述べた一括法は.一つの理想的な手法で.爽際

にはシBサト数が多くなるという意味で乗用的ではな

い.それに対して,アップダウソ法はこうした釈放に

おける一つの規準を作っている｡

アップダウ1/汰

これはよく知られた方法で.発火のときはxをAJ
だけ減らし,不発火のときはxをALだけ増してつぎ

の鉄験をするというものである｡ただこの規申だけで
はいつ釈放をやめたらよいかわからないので,やめろ

ときの条件は別に考える必要がある｡どこかのxで.
発火確率が1/6になったらやめればよいのであるが.

6回の就行でちJ:うど1回だけ発火というような鈷柴

がいつも得られるとは限らない｡このシミュレーシa

ソでは.つぎのような便法をとった｡

叔初の6回が不発火であるようなxで,7回Elの釈

放に入ったとする｡この場合には,前の方のデータを

切り捨てて.痕新の6個のデータのみで判断する｡こ

うすると6回不発の後でも,7回目の釈放で鬼火すれ

ば.その点を1/6爆点として試験を終えることがで

きる｡現象は確率的なものであるから.この方法が閥

遮った手頒ではない｡こうした判定条件を使って,先

と同じ感度曲線を使って,コt/ビ4-タシミュt/-シ

ShotJllJZnbernFj9.4 SomePracticalProcesses.



℡ソ行ってみた｡

その紡柴をFig.3に示した｡図はやはり2槻塀の出

苑点Jo-JIOと50のときの.それぞれ500回の訴験
の庇数分和である｡この切合は,得られるl/6搬 点

が出苑点 Joの大小にかかわらず.井の値よりも大き
くなる傾向がある｡

ア,プダウー/法におけるこうしたずれは,この方法

の持つ本質的なものである｡つまり発火すればJを下

げ.不苑火であれは上げるという捜作は.上下の繊△

xが同じであると.試験の行われる切を確率l/2の

ところへ収央させようとする効果がある｡そのため結

果が l/2位点の方へずれる｡この効果は l/2爆点

を求めるときには好ましいが.1/6爆点のときは妨げ

になる｡

3.3 央際手価の例

1/6爆点を求めるために.滋も荘in的でわかりやす

いのは.Li;1に乃いた-一括法{･ある｡それを捗正して無

駄な手頓を箭いたかたちで現在行われている代表的な

手順は.つぎのようなものである))

手研C(CoTTtPtCtCmethod)

これはFig.4(a)のような手駒IC.開始点 JOが1/

6爆点より低いか砧いかによって二つのコースに分

かれる｡開始点の∫○が低いときには6回ずつの試験

を行い,鬼火成串が0/6または1/6{･あったらJを

AJ:だけ増してつぎの就故を行う｡そして2/6以上

が出たら.そのひとつ手前のJをl/6煤点として(回

には+1-クを此した)妖艶を終える｡阿始点の ro

が柘いときには,鬼火席亭2/6以上{･はxをALだ

け拭らし.砿串t/6以下の点が和られたらやめる｡

忠後の訳故を行ったときの∫を l/6煤点とする｡

手塀P(PArtialmethod)

この方法では.開始点の∫○が低いとき,原則的に

は不発火でもxをALだけ増す｡発火したらJをA∫

0

0

30

u
I

20

40 45 50 ⇒ XFig.5RcsullsbytheprocessC. だけ減らす｡したがってアップダウソ法と似ている

が,不発火のとき.本来なら.I:をAェ増してつぎの

釈放をすべきところ,増した点ですでに2回以上に苑

火しているときは.∬を変えないで同じ点でつぎの釈放

をする｡こうして先火確率0/6の点に到達するまで

政敵を続け.0/6が縛られたらその-つ上の

Sを1/6爆点とする｡開始点の∫Oが高いときも.

同じ挽中で行う｡その様子をFig.4(ら)に回

示した｡落鈍就故では.通常落高xの刻み Aェに般
小林位があり.それ以上細かくJを変化させ

ることはしない｡ALを無限に細かくして.迎統的にLが変

えられることを前姫とした事項に.つぎの方法があるD手頗R(Robins-Monromethod)

この17l法はアップダウ'/法に似ているが.L

を上下するときの細,Jェを絶えず変化させるところ

に特故がある｡基本的には試験が進むにつれて刻み鰍

まだんだん小さくなる｡またEl標とする癌串が l/2

より大きいか小さいかによって.上下の佃は同じでなく.これに

よってアップダウン法の欠点である確率1/2への収束を避けている｡Fig.4(C)には.確率1

/6の点を求めるときの過程をモデル的に国示した｡

この方鼓では釈放をやめるときの親和が特にきまって

いないが.図からわかるように就晩が進むにつれて.

Jが求める確率の点に収束する｡したがって.ある

国政の就鼓を行って般後のJを l/6燦点とする.と

いった使い方ができる｡この方法はArが有限の場合

には使えないが.戴いて適

用すると.不鬼火のときのJJがだんだん小さくなり.そ

れを切り捨てると.虫終的には手原Cに似た方法になる

｡火薬頬の試験法{･は.Jrが有限の場合のみを扱っ

ているので.この報告で･も手項Rについてはこれ以上

放れない｡
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冊に述べた手朋Cと事例Pについて.Fig.Iの確率

曲線に基づくコ'/ピュークシミュt/-シ9ソの結果を,

Fig.5およびFig.6に示した.どちらも出発点を35.

40.45,50および55にとったときの釈放を1000回

ずつ行った｡回はその中でro≡35.45および55の結

果を.庶政分布のヒストグラムで袋したものである.

Fig･Sの手偶Cでは.節理は一括法と同じIC.ただ

目的を 1/6爆点の決定に絞って無駄なテストを省く

ようにしたものである｡したがって得られるl/6輝

点は.一括法と同じ傾向を持つはずで,回の括条もそ

れをgE付けている｡回でJl=45の場合は.庶政分布

のt='-クは井の伍x)/8=45.16とはば一致している

那.lrO=35および∫○=55の場合は.それぞれの其

の伍より小さい方.および大きい方にずれている｡

Fig.6の手朋Pは.出発点の彫哲を受ける度合が,

事項Cほど香しくはない｡それはこの方法が,一括法

よりも7,プダウソ法に近いためと思われる｡そして

純粋のアップTウ'/法であれは'.柑られる債は確率l/

2の方向にずれるのであるが.ここでは不尭火であ

ってもすぐにLを増すことをしない守の修正を加える

ことで.かなり柄庇の良い括束を柑ている｡ここでも

椿禁が出発点の方向にすれる傾向がある｡

3.6 拭験手順の修正

rPI
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上に述べたことから見ると.釈放結果が出尭点の形

轡を受けるのはなかなか避けられないことのように思

われる｡これを無くする方法はただひとつ,釈晩をい

つも同じ方向(l/6爆点より大きい方.または小さ
い方)から始めることである｡そこでつぎのような方

法を考えた｡

1/6爆点を求めるときの接近方向を同じにするた

め,叔初に 1/2爆点の収井伏を求め.つぎにここを

出発点として l/6燦点を求めるという2段がまえの

事項を取り上げてみた｡この方法によれば.∫は常に

大きい方 (1/2爆点)から1/6爆点に接近すること

になる｡その代わりいったん1/2銀点を求めるとい

う余分の過程を経ることになるが.1/2銀点の決定

は前述のように 1/6銀点の場合より容易であり.i

たこの過程はそれほど正確である必要はない｡これに

より.つぎのような手原のシミAレーシ9ソを行って
みた｡

手順M(Modifiedmethod)

任意のXから出苑して.発火.不発火にしたがって

xを1ずつ上下させる7ップダウ'/法で.まず l/2

銀点 (2回の拭行で1回だけ発火するX)を求める｡

そこを出発点として.以挨 1/6爆点を求める手朋に

切り替える｡1/6爆点の決定には手塀Pを用いる｡
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ssD.この場合の捨果を,やはり

1000回の拾柴の庶政分布に描くとFig.7のよう

になった｡この場合は.xo=35,45および55

による分布曲線にほとんど盤がない (重なってしまうので.国には三つ

の曲枚を別々に描いた)｡したがってこの方掛土.

1/6銀点を求めるという目的には.柄庶的に鮭れている

といえよう｡この方法で.庇初に求める1/2爆点

の約度はあまり塩安ではない｡Fig.7には2回

の就行{･1回の弗火で1/2銀点を求めたが.これを4回

の試行で2回の弗火というかたちに柄庇を上げても,得られ

る庶政分布に大きな鼻は見られなかった｡結果のばらつきを小さくすることだけを目的にした 場合は.もっと良い

方法がある｡事故がかかるので実用的ではないが.参考

のために付くとつぎの方法である

｡手朋D(Doubledmethod)何

帝かの方法で l/6爆点zl′○を求める｡そして柑られ

たLl′○を出苑点として朽庇l/6爆点を求める｡そ

のあと2つの1/6爆点の平均値を以て和られた括巣

とする｡1/6燥点を求めろに

は手放Pを使うことにして.上の方法で柑られた結

果をFig.8に示した｡多少出苑点の形闇を受けて

いるが.庶政分布曲線の肺が狭い点では非常に倭れて

いる｡しかしこの方法は,括果を出すための釈放回数が多くなるのが欠点である｡4.g *今まで挙げたいくつか

の手羽の性市をTAblelにまとめた｡表にはそれぞれ1000回の

シミュレーシ5,I/で得られた1/6爆点の度数分布

曲線から.その平均値m,標gl偏差S.および1つのデータをとるための平均シJZツ

ト故Nを示している｡先ず分布の平均偶mll.感庇曲線

の確率l/6の点にあたるx=45.16に近くなるべきであるが.手牌

によってかなりまちまち{･ある｡多くの手顕でmが出発点xoの酵母を受けることが

わかる｡もっとも形守を受けにくいのは手肪Mである｡

分布の標申個並 Qからみて.チ-タのばらつきのもっとも少ないのは.

事項D{･ある｡しかしこの方法紘,ひとつのデータをとろに要するシ訂,ト故Nが,

T8blo1 Comparisonofdiversprocesses.thedistribution

olresults8Aer1000tr舌ats.StATtingXe

35 40 45 50 55ProcessC m● 41.79 42.58 44.92 46.19 46.236 2.41 1.76 1.34 I

.94 I.98N 44.07 19.66 ll.18 17.83 2JI.62ProcessP m 44.39 44.75 45.73 46.26 46.18q 2.52 2.12 1.8
0 I.99 I.98N 20.37 15.63 14.12 18.60



他の方法の倍近くもある｡

手塀P.手順Cは従来から行われてきた方法である
那.手屑Pは.脚定価がやや出尭点の影轡を受けるこ

とを弟知して使えは.能率の良い方法である｡

どの手塀も.釈放を開始するときのXが,I/6銀点
の近くであれはあまり大きな問掛土ない｡

手朗によって.釈放椿巣がfEのl/6爆点からずれ

る傾向は.もとの感度曲線の広がりが大きいものほど

著しい｡川式の感度曲線ICは.I/2銀点 (∫-50)か

ら1/6燥点 (エ=45.16)までの距静ま,ALの約4

倍である｡(I)式の中の偏重 Cを2にしたものでは,l

/6爆点はx=48.06になるので.1/2燦点との匪

腔はA∫の2倍となり.見かけ上感庶曲線の掛 土狭く

なる｡これについて,同様なシミ1レーシロl/を行っ

てみたところ.出発点による基掛土あまり現れなかっ

た｡

本文で述べたような.手順の遊興が問掛こなるかど

うかを具体的に考えるときには.上に窃いたように,

1/2棚点からl/6爆点までをいくつの単位にわけ

て抑定するかがひとつの目安になるであろう｡

5.轄 脂

落成拭晩{･代来される感度釈放において.1/6銀
点のような特性点を.できるだけ能率良く.また正確

に求めるための手塀を,コ'/ピュークシミAレーシB

ソによる突放抵触こもとづいて考察した.その結果つ

ぎのようなことがわかった｡

1)アップダウン法は.i/2拠点の近くでの鉄験が

多くなり.したがって柑られる椿巣もl/2爆点の

方向にずれる｡

2)通常行われている手頂P.手順Cでは.どちら

も得られる結果が就喚問始点Joの方向にずれる｡

3) これらを捗正して,それほど釈放回数が増えな

い方法として.修正手朋Mを挺示した｡

4)上に述べたようなずれは.もとの感度曲線の広

がり(q)と上下するxの脚 (AL)との比 (q

/山 )那-大きいときほど苛しい｡
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AStatisticalConsiderationontheSensitivityTest
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AstatisticalpropertyoEdiverstcslingme(hodstofindafixedprotnbilitypoint

ofthesensitivitytesthasbeenexaminedbythesimulationusingacomputerpro･

gram.Somepracticalandidealprecesseshavebeenexecutedontheprogram by

assumingaprobabilitycurveoEthesensitivity.ItwasShownthattheresultwas

affectedbythestartingvalueoEstimulusinmanyCases.And8modifiedprocess

ispresentedloovercomethisdefect.
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