
研究論文

感度試験 に対す る確 率論 的考 察

竹 山 象 三'

感度釈験において一般的に用いられる2つの釈放計軌 CompletemethodおよびPartial

methodの性質を確率計井により検肘した｡その結果.())両統験計画とも.釈放開始レベルの

選択が爆点の分布に大きな影響をおよはすこと,(2)釈放を高いレベルから脚的することにより.

試験粥的レベルの爆点の分布への彫執 土小さくなることを明らかにした｡これらの検討に基づ

いて,改良就験計画を凍寒する｡

1. はじめに

感度就掛 こおいては.Iff前の試験結果が｢爆｣である

か｢不様｣であるかに鵜づいて.次に負荷するストレス

(例えば.落ついの荊さ)を増加させたり減少させたり

する昇降武験が用いられる｡その結果.zP前に設定し

た爆発等aタSに対応するストレス値を.その談掛 こよ

って縛られた特性鱗(以下.a,Oi倭点と呼i:)として求

められる｡

このような舛降訳晩の試験計画は,噸允串a%の解

釈の仕方によって2つに分解される｡ひとつは.｢無

限回の訳験を行ったときの爆発串がa%である｣とし

て.爆発串a,0.'を母数(未知パラ}-タ)として考え.

こitを訳故より推碇する立切{･ある｡ こLtには.

Up-down法として有名なBruceton法 1'苛75'･ある｡

Bruceton法は.噂先を誘起するのに必要な府中スト

レス(以下.臨界ストレスと呼ぶ)の分和が正蜘分科 こ

従うとの仮定の下に.臨界ストレスの分JfJ'の母平均と

丹分散を推定しよt)とするものである｡このとき.母

平均は50%噸点に相当し,このストレスを負荷して

無限回の試故を行ったとき.その50,%'がr噸｣と判定

さLtることを意味する｡

もうひとつは.nE)の試験でr回を｢噸｣と判定した

ら.｢機先串は100×(rx/n)%{･ある｣として.爆発

邸a%を試験における'R現繊度と考えるi'L切である｡

このrl-I.喝の就軌 H･画としてInternationalTraJISpOrt

RegulationRID/ADR2'において規定さかていろ｡

CompletemethodとPaTtialmetJIOdの2つの計画が

fl:炎的{･ある｡また.JISK4810{･規定さJIている

諮つい感度訳故の手間はCompleteTnetllOdに分析さ
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れる試験計両であろ｡

爆発串を実現頻庇とする立場の試験計画においては.

校雑な計井が不嬰であり.像点に関する結曲を得るま

でに必琴な釈放回数の少ないことが期待できるため,

多用されている｡ しか し.JaJISWOude3)は,Cbm･

pletemethodとPartialmethodを用いた場合.試鼓

開始レベル(等間隔に設定された試験襲施ストレスを

以下.ストレスレベルまたはストレスと呼ぶ)の選び

-))-h'･試験法巣に大きく影響することを指摘した｡また.

田中1)は乱数を用いたシミ>レ-ショ'/によってこの

ことを確認し,さらに,100×(1/2)%噸点を辞抑こ

求めてPartialmethodの試験開始レベルとすること

により.試験結果への訳験開始レベルの膨啓を小さく

できることを報告した｡

本爵文において.JaJtSWOudeの式に基づいた確等

計軌 こよって各ストレスレベルが噸点として選ばれる

確率(以下.噸点の分布と呼ぶ)を求め.これに基づい

てComp)etemethodおよびPartialmethodの性質に

ついて検討を行った｡また,噸点の分布への試験開始

レベルの影響が小さくなるように試験計画の改良を堆

繋する｡

2. CompletemethodおよびPartidmethodの

積喝と呼率計井

Completemethod およびPartialmethodの両沢験

計所とも.n回(これは同一レベル{･の般大武簸回数

であり.以下.妖艶サイズと呼ぶ)とも｢不促｣となっ

た広大レべ ,1の-段階上のレベルのストレス値を噸点

とする｡こilは100×(1/A)%'噸点に相当する｡

試験脚的レベルにおいてr噸｣が弦められた場合は,

降方向の訳強を行う｡この場合.Completemethod

とPartialmethodの間に試験計画に轟掛 土なく.n回

の｢不爆｣が確認できるまでレベルを下げる｡ただし.

各レベルの武故において.｢噸｣が認められれば'妖艶回
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数がm回に満たなくても次のレベルに移動する｡一方.開始レべ′L

･fこおいて｢儒｣が認められない場合には.昇方向の

試験を行う｡この場合には.丙試験計画の問に墓苑が現れる｡

CorrLp]etemethodにおいて紘,各レベルでn回

の｢不様｣を砿鑑したのちレベルを上昇させ,｢燦Jを

確認したレベルを100×(1/n)%噸点とする｡これ

に対 し.Partialmethodでは.各レベル

で1回づつの試験を行い.r確｣が確認されるまでレベルを

上昇させたのち.n回の｢不壌｣が確認できるまでレ

ベルを降下させる｡ただし.降方向の試験では.昇方向の試験回

数と合わせて試艶サイA'75'Ln回となるように追加妖艶を行う(妖艶

開始レベ′ンより上側ではn11回の追加試験を行 うこと;ニなる)

｡CompletemethodとPartialmeth

odの板念をFig.1に示す｡これらの試験

計画に対し,Janswoudは噸点の分IAl'を求める式を示した｡この式をAppendixAに示す

｡これらの式

を用いて, レベルん (添え字はレベル番守)のストレスに対する

試料の母爆発串9.が与えらIt九は,それぞれの試験計画での輝点の分布を求める

ことができる｡本給文では.Appendix

Aに示した式に基づいて確率計井を行い,CompletemethodとPartialmetho

dの性質について検討を行う｡確串計井においては,藍界ストレスが正規分科 こ従うと仮定して各レベルにお

ける母爆発串Piを求めた｡臨界ストレスの分布と母爆発串piとの関係(感度曲線)をFig･2に示す｡この

感度曲線を基に,各棟の釈放計画によって得られる100×(1/6)%爆点の分布を計許した｡除外ストレス

の分布として,一般性を失わないので,標申正規分布N(0,12)を仮定した｡このため.以下の記述に

現れるストレス値はそのストレスレ

ベルと監界ストレスの分布の母平均との隔たりを母標恥偏差を碑位(シ〆-I )
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したがって,
標準正

規 分科 こ対

して計昇した結果は,(l)式により.臨界ストレスが種々の母平均.付標中脳弟の正規分抑
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mpletemethodandP

artialmethod(n:Sizeoftes(.Id:St

arting)evel)以lIの計昇では.100×(I/

6)%爆点を諌める場合(読験サイズn=6)を対態とした｡なお

.氏の100x(1/6)%頓...'.I..は-0.97で

あ る｡ 一方 .就験 で拘 られ る100×(1/6)/0.'僅点の解像粧(測泣

)N'1/.に相当する)は試験 レベル間取 こ-大きく依存す

る｡氏の100×(1/6)%雌点が-0.97であることから

.I-0.125シグマの試扱レベル開削を用

いた切合について枚討した｡CompletemethodとPaTtia

lmethodを就扱サイズn=6.レベルrin稲を0.12

5(騒界ストレスの分布の母掠qI伯丑の1/8)として'姫島した場合の1

00x(1/6),0.I噸点の分布を.fli々のレ

ベルから試験を開始した場合について計井L.Fig.3に示した

｡100x(1/6)%喋点の分和は.問的レベル

および試験計画によってかなり

鵜IL:ることがt分かる｡怖 の々レベル糊鵬に対

して.同様の計井を行い.持ちjtた100×(1/6),Oo'CL･.LJ'.の分

布をFig.4に示した｡Fig.4.i

l)次のことがLわかる｡① 100×(1/6)%爆

点の中心は約-1であ り,分仙ま95'Oo'区間で約

2の広がりを示す｡なお.このことは.噸点がお

およそ蝕非ストレスの分布の下側100×(1/6)%点(-

0.97)を中心として,随非ストレスの付標叫棚 轟の約2倍の区間にばら

つくことを意味する｡ ⅠELteZ,VAl1
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chAractcriBticBtrOO8levelFig.4 DistributionoECharacteristicS

tressIeveL determinated by Comple
tetnethod and Partia)

method withyariousstari

nglevel② レベル問閑が大きい喝合

,100×(1/6)タ6億点の分布形状および

中心点の変化は少なく.試開始レベルの噸点の分

布への彫管は小さいよtJに見えろ｡しかしながら.レベル開閉を

大きくすることは.100×(I/6)/0

6噸点の解像鑑(測定単位)を粗くするこ

とであり,そのため.鉄映開始レベルの野中がt

現れなかったとr)･えられる｡(卦 レベル閉剛が

小さくなるにつれて.開始レベルによる爆点の分

巾形状および中心点の変化,すなわち.開始レベ

ルの噸点の分布形状への影野が大きく現れる｡な

お.臨終ストレスの分布の母平均より下側のレ

ベルから釈放を開始した場合に彫管は常しく,臨界スト

レスの分和の付平均より上側のレベルからPLl始す

ると.その形軌 ま小さくなる｡また,1

シグ-/以上上州のレベルから試験を開始すると分

和の変化はほとんど入られない｡以上のことから.レベル間隔を狭く設定
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characteristicstressley

el)分布の変化が明らかになることがわかる｡

4.改良棚 計

画開始レベルの形啓が小さくなるような改良試験計画を工夫した｡

確率計井に誠づいて,ConpletemethodおよびPar･tiaImethodによる100×(1/6)%傍点の

分aJ'が試験開始レベルに野申されることを示した

｡また.臨界ストレスの母平均より1シグマ上側のレ

ベルから試験を開始すれば.釈放開始レベルの彫哲を取 り除くことが

できることを示 した｡ したがって,Completemet

hodや Partialmethodによって武奴を行

う場合,試料についてのgf前仰轍がない時は弟把で免

荷できる鹿大ストレスレベルより開始するのが9.ま

しいといえる｡しかし.必要以上に上何のレベルから

妖艶を開始することは.筑故回数の増大をまわく｡そ

こで.どの軽度上側からM的すれは良いかの手かかり

をえるための銑鉄を行うこととして.釈放計両に

新たに｢折 り返 し判定回数m｣を帝人した｡妖艶手駒を以下に示す｡

① 折 り返 しレベル判定のための迎税爆発回数m

を設定する｡(勤 適当なレベルより釈放を開始し.同一レベルで

迎税m同の｢爆｣が認められるまで妖艶 レベルを

上昇させる｡◎ 伺-レベル{･迎統m回の｢僅｣が

妃められたならば.n回のr不堪｣が和られるまで

レベルを降下させ.n回の｢不燥｣を示した一段上のレベルのス

トレス偶を壌点とする｡ 改良妖艶計画の較念をFig

.5に示す｡連銭mBlの｢煤｣が認められるレベ

ルが.必ず酷非ストレスの母平均よりlシ〆-1以上

上側のレベルとなることを保証しないが.それに近い効果

があるものと思われる｡また.mを-A-きくする

ことにより.その効果を高めることができろ｡この

試験計画に対する瑚点の分布の計昇式をAppendix

Bに示す｡AppendixBの式に上り,妖艶サイズ

〃=6回.レベル間隔0.125として折 り返 し判定回数

m=2およびm=3のときの僅点の分布を計井した銃先を

Fig.6に示す｡また.乱故を用いたシミ▲レーシf7ン総

菜をも.Fig.6に示した｡シミ1レ-シ訂ンでは.巾村に

設5iIした試験 レベルとN(0.12)の擬似正規乱

故 5'との大小の比掛 こより｢億｣｢不噸｣を擁群し.改良訳奴計

画により試験 レベルを昇降 して100×(1/6)/

0.'噸点を求めた｡シミ1レーシ,ンは各 の々試験開始レベルに対し

て1000回の反鞄を行い.100x(I/6),Oi

噸点の分布を求めた｡シミュレーシゴン結果は.球串St

･昇による分布曲線の

近傍にばらついており.確率31･井が妥当であることが確

認できる｡確率計昇によitは.m=2のときは

開始レベルのせき哲がわずかに認めちかるものの.州

=3では.ほとんど影執 まみられないことがわかる｡

以上より,ここで授奏した改良鉄験計鍬 こよ1て例的レベ

ルに拘らず耶似の分布b'判 られ したが･

'て.糊的レベルの影野を抑制できたことがわかる｡5.考 察確率計井によって.Conpletemethod.P

artialmethodの推称 こついて検討した続果.これ

らの武放計画を用いる場合に留.C.すべき点が･明かにさ

ILた｡拭いレベルliS)附を用いると就扱 開始レ

ベルの影響が現在化する｡ しかし.試料の臨界ストレスの分和に

ついての情報が･ないのが･普適であり.用い.iI

)とするレベル間隔が開始レベルの影苛が･少なくな

るような細であるかどうかはわからない｡したがって

.開始レベルの影響を抑制できるように+るためには.できるだ

け上側のレべJLから試験を開始することに輔.C.す

べき{･ある｡しかしながら.試験問的レベルを上げJt

は.当然のことなから,開始レベルでr噸｣が認めらJtる確

串は高くなり,閑的 レベルで｢噸｣がt認めらJtた場合.Com･pletemethodとPartialmethodとの顎施上の差掛

土無くなる｡したがって.試験朋的レベルを上げ

'ることは.爆点の分布が安定するような条件IC武故を行った場合

.Partialmeth

odに期待される訳験r司故の伏碑の職能が働かないこと

を意味する｡改良訳扱計軌 土壌点の分'Aiが安定するように｢折 りK69y6KO
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erminatedbyRevisedmethod(n:SizeoEtest,m:NumberofexplosionatatrettJm

leyel)返 しレベルの探索試験｣を計画に組み込んだも

のであるが,｢折 り返しレベルの探察試験(昇方向試験

)｣では降方向妖験に用いる試験 レべJL･間隔とは

典なった広い試簸レベル間隔を用いても良い｡昇方向

の試験は.どの様なレベル間隔を用いようとも由界スト

レスの母平均より1シグマ以上上側のレベルで｢折 り返し

｣の判定が下されるならは,｢折 り返しレベルの探紫試

験｣の目的は逮せられる｡ したがって,｢折 り返し

｣の判定が縛られる鉄換 レベルを迅速に発見するためには広

いレベルFiSl稲を用いる方が好ましいであろう｡む

しろ,非常に狭いレベル間隔を用いて試験を行うなら

は'比較的低いレベルにおける銑敗を何夜も行うことにな

り,低いレベルで｢折 り返 し｣の判延を下す拙会が増

加し.｢折り返

しレベルの探索武扱｣の日的達成に対して逆効果とな

るであろう｡上述のような試鼓計由を実施すること

で.爆点の分布については一応の安定化を図ることは

できる｡ しかし.爆点の分布は臨界ストレスの分布の

付標準偏差の約2倍の細のばらつきを示しており.柑られる壌点の 橋床については問題がある｡母爆発串pに

対して得られる爆発串の実現値r/Wは二項分布に従

い.妖袋サイズが小さい場合.爆点のばらつきが大き

くなることはやむを得ないことである｡ したがって,

爆点への要求構度に応じた拭験サイズの決定方法など

への配慮が盛嬰であり,これを糞塊するには母爆発串

に基づいた方法等.確革袋的に体系づ

けちれた就換計画が用いられなければならない｡6. おわりにCompl

etemethodおよびPartialmethodから得られる100×(1/6),Oo/爆点の分

布を確率計昇により求めた｡その結果,つぎのことがわかった｡

① 爆点の分布は試験開始レベルによって影響を受

ける｡② 監界ストレスの母平均より上側から釈放を始め

るほど.噸点の分布への妖験開始レベルの影軌 王

小さくなる｡③ 爆点の分布の安定性のためには,釈放をより

上側



合.Partialmethodに期待されている試験回数

の低碑の検使は鱒かない｡
◎ 以上の検討にもとづいて.試験計画を改良した

続果.試験開始 レベルの100×(1/6)%儒点の分

布への影響を抑制することができた｡
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AppendixA

Janswoudeに上る噸点の分布に関する式を以下に

示す｡ただし.レベルL,(絶え字はレベル番号)が特

性値となる確率をPI. レベルL,･における｢不爆｣の確

率をQ,.上限試験 レベル番号をll.(下限試験 レベル轟

号は日.もを鼓輸開始レベル番号.〟は鼓験サイズと

する｡

(CompleteMeth∝l) lo
･'≦Iのとき P.1=Il (1-qjn)JE:L

Io

1<i≦んのとき Pi-4.-1･Il (1-q,F)
EJ十一

トl

も<''≦t.のとき Pi= (1-qiq)Ilo,"
)Alo

むく･'otき P･･-軒

<PartialMethod>

11≦1のとき

んくどのとき PL-,蕪qJ･ (A･8,

Appendixa

改良妖艶計画により水められる噸点の分布の計井

式を以下に示す｡桝は折 り返 しレベル判定回数であ

り.他の紀執 工AppendixAと同じである｡

L,ベルL..より試験を開始して,レベルL.がt爆点とな

るに至る各過程の偉*I土以下の遜りである｡

1) レベルLj-1まで遡税m回の｢爆Jが止められた

い確串｡

H t1-(1-q.'…I
kBIrI

2) レベルL,で遡統m回のr爆｣が認められる確率｡

(1-qJ)町

3) レベルL･,･-1よりレベルL,ま{･n回のr不爆｣がt

何らJtない確率｡

hr
n (1-qlh)lbI

4) レベルL(-)でn回｢不穏｣となる確串｡

q.-14

レベルL･ioより訳晩を開始して･レベルL/を経由し･

レベルL.へたどり着く確執 土日.2).3)の確率の柄

(A･1) で来される○折 J)近しレベルLJは.1<i≦1･OのときIL1

≦)'≦JL.io<J'≦t.のときt'≦)l≦i.の粂作でばらつくの

(A･2) で,試奴がレベルL,.へ[=ど.)TFく確執 ま.それぞLL

のレベルLJを経由した場合の確率の和として得らか

(A･3) る｡ レべ′LL,が爆点となるには, レペ′LL,_lでn回

｢不噂｣とならなけ如 上ならないので.さらに4)の球

(A･4) 串を乗ずることにtt って.レベルL,が噸点となる杵

串P,が柑られる｡

以下にレベルL,が喋.L.5'.となる確率の計井式を示す｡

i≦1のとき(高感味なため爆点が下限レベル以下)

p･=鼻[(1-qJ,･HqA･1-qrl,卦Iqkh"A-ro
(A.5)

1<z'≦1.oのとき

p 一- q･車 1- qJ,･H qA(I-qr L,,'d (. - q/ ,,I暮lo I-I

(A.6)

io<i≦1'Uのとき

I. I-II-I
p.=q.-1打∑[(1-4,･)Ilq̀rI(1-qAd-1)] (A･7)

)'-i7 l;lolli

I ∫-I ∫-1
p,･-Ll(1-q,)dn Iト (I-q.)桝In(I-q.A)]jfりIJ hL･J'l A.1l

(B.I)

I<1'≦J'oのとき

p･= q ･-.q,* (I - qJ･MHu -(I- q▲,増 ･1- q ･･"+llfI
(ら.2)

ら<1'≦1'.のとき

pr･-qi-I",?(1-qj,茄 -(1-qA痛 (11州t-1o トJt
(a.3)
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ll.<Lのとき(低感度なため噸点が上限レベル以上)

P.=rItl-(I-Q,)叫Jblo

Studyofsensitivitytestdesignbasedonprobabilitytheory

byShozohTAKEYAMA●

TheCharacteristicsofcommonlyusedsensitivitytests(CompletemethodandPar･

tialmethod)arediscussedbasedonprobabilitytheory.

As aresult,itismadecl飽rthatselectionofthestartinglevelofatesthasef-

fectsuponthedistributionoEdeterminatedcharacteristicstresslevel.

Bysettingthestartinglevelhigh.thedistributionishardlyinfluencedbythe

selectionofthestartinglevel.

Basedontheseexaminations.anewdesignofsensidvitytestisproposedwhichis

muchimprovedthanordinalytests.

(●Facultyofscienceandtechnology,KinkiUniversity.3-1-1,Kowakae,

Higashi-Oska,Japan)
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