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指数分布の順序統計量とその応用についで1
0n the Order Statistics Volume of ExponentialDistribution

andIts Applications
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内 容

本報は変量Xの解率密度が†exp(-X/L,)†/L,for

概
0
,0≧ for∬く0 なる指数分布にしたがう場

合についての統計的問題を論じたものである｡

第1章では大きさⅣの標本を大きさの㈲こならべたいわゆる順序統計量∬(1)<∬(2)く……ズ(Ⅳ)の諸性

質および統計的取り‡射､万について述べた｡まず最初∬｡言,のモーメソトおよび∬(£)と∬(J)(よキJ)と

の共分散を求め,ついで①ガ(1),ズ(2,,…･･ズ(犯)(世≦Ⅳ)きりわかつていない場合および④ある値ズに

対して,ズ(1,<∬(｡,<……く∬(′りくズくズ(侶1)なる最′トの乃偶のデーターきりわかつていない場合につい

て,母数エの推定法,検定法について論じた｡

弟2章では,応用として上述の二つの場合についてのエに関する抜取検査法･管理囚の書き方につい

て述べ,続いて,真空管の寿命値の取扱い力について論じた｡この場合④は一定個数循本の真空管が不

良となったとき,試験を中止する方法,④ほ試験時間があらかじめ定めたズhrとなったら,そこで試

験を中止する方法に対応している｡ここでほ,まず実用試験および実験室抑こおける寿命のデーターを

あげ,前者がほとんど指数分布によって近似されることを述べ,ついで従来米軍規格JAN-105Aに規

定されている寿命の受入検査法(いわゆるAverageLife Percentageを用いたもの)についての性質

を検討した｡

緒 言

いくつかの測定値を大きさの順にならべたものを順序

統計量といい,特殊な目的に対してはきわめて有効な働

きをなす｡

本報では 命の問題をとりあげている｡これは順序統

計量の応用として典型的なものであろう｡たとえば真空

管の寿命を調べる目的で50本の球を同時に寿命試験に

かけたとすると,中には早く寿命のくるものもあるが,

全部が不良となるまで 験を続けるとすると,その時問

は平均寿命値の10倍乃至それ以上かかることもまれで

ほない｡これでは実用的に見たらお許にならないので･

50本のうち10本くらいが不良となったところで試験を

中止しなければならぬことが一般である｡つまり50個

のデーターのうち,値の小さな10個程度のデーター(順

序統計量)から種々の推定なり検定なりを行う必要に迫

られる｡本報ほ,寿命の分布がいわゆる指数分布iこした

がう場合について.稜々の統計的処理法の理論ならびに

応用について述べる｡.

弟1.幸 甚 礎

l.指数分布にしたがう母集団から抽出した

順序統計量のモーメント

指数分布

(1)太報ほ筆者の学位請求論文｢順序統計孟の応用｣の前半第1,第

2章の抄録である(原論文は全4牽からなっている)｡
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にしたがう

本値を

集団から大きさⅣの標本を抽出し,その標

∬(1)<∬(2)く∬(3)…‥･<∬(乃)………………(2)

とする｡原点のまわりの∬(ま)のレ次モーメソトおよぴ

∬(i)とズ(j)(f<ノ)との積の期待値を求めると,次式の

ごとくなる(簡単のためにエ=1とおいた)｡

月(∬(乞)リ)二

×

_＼:1:

(f-1)!(Ⅳ-i)!5

(Ⅳ-i+1+5)ン+1

且(∬(t)ガ(J))
＼'!

(一1)gぐて1)

(f-1)!(ノーf一一1)!(Ⅳ

×iぐ訂一1)片(トミー1)

×(妄三(一1)γぐう1)(

Ⅳ-ブ+1+5

(Ⅳ-f+1+γ)3

イ訂-1)ぶ(仁王~1)

×(岩(-1)･rぐて1)

(Ⅳ-ノ+1+ぶ)2

(Ⅳ一言+1+γ)2

ついで,上式の計算に必要な

ん(α,あ)…≡∑(
5=0

】

上

..(4)

(ここにαは0または正の整数,わほ正整数を表わす)

を求めると次式のごとくなる(1)｡
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Jl(α,あ)= α!(か-1)!
(α十∂)!

ム(α,ろ)ニム(α,あ)Sl*

招,占)=抽ゐ)去(ざ2+512)

植ゎ)=∫1(α,∂)÷(253+3S251+S13)

招･わ)=拍･ゐ)÷(65｡+3S22+8S3Sl

招,あ)=拍･あ)÷(2455+30S｡51
+205352+2053512+1552251+1052S13+515)

みれあ)=拍･ゐ)か20射1445551
+90S452+905｡512+40532+1205-35251

+4053513+15523+45522512+1552S14

+516)

ここに

5q…5曾(み･頼あ)…忘+
+……+

(α+∂)q

(2十み)q

第41巻 第5号

この式を依って ∬(ナ)のモーメソトを求めると次式が

得られる｡

E(ズ｡乞))=51(Ⅳ-£+1,Ⅳ)

〃(2;凡 f)=ざ2(爪し｣+1,Ⅳ)

〃(3;凡i)=253(Ⅳ一言+1,Ⅳ)

/′(4;凡 よ)=654(八し｣+1,Ⅳ)

+3ざ22(Ⅳ-f+1,Ⅳ)

〃(5;先 王)=24S5(Ⅳ-i+1,Ⅳ)

+2053(Ⅳ一言+1,Ⅳ)52(几㌧J+1,Ⅳ)

〃(6;Ⅳ,宣)=12056(属し｣+1,Ⅳ)

+9054(爪し｣+1,Ⅳ)52(Ⅳ-i+1,Ⅳ)

+40532(Ⅳ-f+1,Ⅳ)

十15523(Ⅳ-i+1,Ⅳ)

/ノ(ン;凡 f)ほ∬(言)の母平均のまわりのレ次モーメ

ントを表わす｡また ∬(豆)と ∬(j)(f<ノ)との英分散ほ

∬_(i)の分散に等しい｡

COV(∬〔官),∬(j))=g2(Ⅳ一言+1,Ⅳ)………(8)

これほおもしろい結果と思われる｡

脚注* ち(〃,∂)の右辺に用いたぎ1,52,‥…･,58 は正しくは

Sl(∂,α十∂),52(∂,α+み),と書くべきところであるが簡単

のため(み,α+∂)を省略した｡

2.指数分布にしたがう変量の母平均エの推定

本節でほ大きさⅣの標本の特性値のうちで利用できる

ものが

(A)最も小さい刀(くⅣ)偶のデータ一に限られる場

合

(B)ある値ズ(既知)よりも′J､さな値きり求められ

ていない場合

について述べる｡.

工業方面への応用としてほ寿命試験があげられる｡真

空管,ball-bearingそのほかの製品の寿命分布ほ指数分

布で近似されることが知られている｡ 命試験の場合iこ

ほ(A)ほⅣ偶の試料について同時に寿命試験を開始し,

そのうち乃個が不良となったとき試験を中止する方式に

対応する｡(B)ほ試験時間ズをあらかじめ定めておい

て,ズbr となったら試験を中止し,それまでのデータ

ーから推定を行う方式に対応する｡

2.】(A)方式の場合の母数エの推定

大きさⅣの標本の順序統計量∬(1),∬(2,,･t･,∬(花)の

同時確率密度函数は次式で与えられる｡

♪(∬(1),ズ(2),‥･,ズ(7⊇))= .＼l:
(〃⊥刊)!

×去e一貼刷7)ズ(几))
ここで,統計量

ツ=∑∬(乞)+(Ⅳ-乃)∬(乃)…………………(10)
オ=1

を定義しノ,さらに2J･/エの刑g′¢(β)を求めると

¢(♂)…β =(1-2β)~花 ‥(11)

が得られる｡つまり 2プ/エ が目由度2†7の ズ2一分布に

したがうことを知る｡そこで,エの推定量として

且=ツ/乃

(2乃£/エが自由度2仰のZ2一分布に従う)

をとることとすれば,£が不偏かつ充足推定量となるこ

と,さらに,有効推定量であることも証明することがで

きる｡

また,変量の確率密度が

:【トA)几:::;≡三‡
の場合のA,エおよぴA+エ(∬の期待値)の有効推定

量を求めると,つぎのごとくなる｡A,ん A十エの推

定量をそれぞれ祝A,保エ,保A十エ【こて表わす｡

祝d=

乃-1

ズ(1)~

Ⅳ(乃√-1)
(ズ(1)十∬(2)+…
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……+∬(れ-1)+(Ⅳ一犯+1)∬(′れ)‡

Var(〟ノ1)=

以J一二

邦 エ2

乃-1.Ⅳ2

∬(1)+
刀√-1

‡ズ(1)+∬(2,

+……+∬(′と-1)+(Ⅳ一冊十1)∬(′り‡

Var(祝⊥)

祝｣+ノ.二

雅一1

Ⅳ一彿

カー1

⊥2

ズ(1)+

Ⅳ-1

(和一1)Ⅳ
‡ガ(1)+∬(2)

+……+∬(恥1)+(Ⅳ一刀+1)ズ(′り‡

Var(祝｣1⊥) +l/l
lW

刀√-1

〃
一
耶

ヽ
-
し
√
-
ノ

信頼怪聞:2弗£/エが自由度2循のズ2一分布に従うこと

を使えば,エの信頼区間を求めることは犀易である｡

すなわち,信頼度1-(亡1+こz)の信頼区間は次式によっ

て与えられる｡

2JJ 2ユI

ズ∈22(2乃)'Z2ト邑1,(2乃)

ここにZど2(′)ほ自由度′ のト点を示す｡

凡 ルの 定 £の精度は乃によってきまり,Ⅳにほ

無関係である｡したがって乃ほ£の精度を所望の他に

保つ必要からきまってくる｡一方〃ほ試験に要する時間

に関係する｡試験時間の平均値は月(∬(′り)に等しい｡こ

れほ前節にE∬(れ)として与えてある｡このような､l勃値

でなく,試験を遅くとも何時間以内に終らせたいという

場合も多い｡そこで

アrI∬(↑り>∬0‡

によって定まる ∬0の値を求めると次のごとくなる｡

∬0=~logテ;
′2

+′1鞍′l(α)

ここに′1=2ヶ3,′2=2(Ⅳ一犯十1),鞍′1(√r)はl■川l度

′1,′2の外分布のα一点を表わす｡

許容限卯:ここでは｢ロットから取り川したⅣ個の.拭

料のうち,そのガ命値が烏£に満たないユニットの数は

たかだかγ個にすぎない｣ということがある†言椒度1-一`Y

をもっていえるためにはゐの値をいくらに選んだらよい

かという問題をとり上げる｡〃,彿,γ,αの間にほ次の

関係式が成立する｡

1-α=差｡(ご)ォ曳(-1)豆(川示ポ

＼
-
し
ー
･
-
′

…わ+で)

種々のⅣ,乃,γの組合せ忙対するゑの値についてほ文

献(6)を参照されたい.-､

この応用としては,たとえば真ソ:叩て‥を川いた袈閏せ~ヰ)

って何什かの間補給のきかぬ土地に作業に行くような場
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合,何個スペアを準備しノていったらよいかなどがこれに

あたるl二)

2.2(B)方式の場合の上の推定

(B)方式の場合には統計;11

Z=∬1一十∬21-……十∬′∠-ト(〃｣刊)ズ………(19)

に基いて抑定を子~fうL〕ここにれ,∬2,……,∬犯はズ時間

までに不良となった‡-モク:珊‥の対命値を表わす｡まずZの

分イけ函数を求める._｣鋸ilのために,時間の一準位を平均

命エに等しくとった場合のお命値を∬′,Zの値をZ′に

て表わす(､またズをゐにて表わす

∬′二三∬/エ,Z′…Z/エ,ゐ三≡ズ/エ.

さらに∬′の代りに,次の変数≠′を定義する

≠/=∬/

l･-I-･

すると,Z/ほ

＼

Z/=∑わ/
z■=1

for::……)

と表わされ,≠J′ と fj′(古寺ブ)とほ独立である｡

f′の明げ函′(〃)ほ

1 〃 【(1-〃)ゐ

函′(〃)二1二うー--1一わ~e

(19/)

Z′の肌g′は†函′(〟)†Ⅳで与えられるから,これから

逆にZ′の県精分朴歯数を求めると次式のごとくなる｡

､･＼∴J､
､＼:ダ(Z′)=∑ ∑っ-ん｢･い.ご.

岸1オ鵠(Ⅳ-ゐ)!盲!(ゑ一言)!

ー】er川三(ZしⅣゐ)

ここに Z′≡Z/エ,ゐ=ズ/エ

三(吉)ニ

また

O for ∈■く0

1 for‡≧0

(-1)た~戚G(Z′;ゑ,f)

c(Z′;…三ノ■;′g(祝;ゑ･去)血

g㈱)…‡…~恒~ゐ(Ⅳ
f)‡た､1//｢(ゐ)

for 祝≧ゐ(Ⅳ-f)
for 祝くゐ(Ⅳ-£)

ん牲=頼区間を求めるにはZの分イri函数が相当やっか

いな形をしているため,その形をそのままf机､ないで,

Zが正規分布で近似できる糧度にⅣがr｢~分大きな場合に

ついて求めた｡それが第1図である｡このノモグラフの

似いカほ次のとおりである｡

(i)(Ⅰ)尺度上にZ/〃ズをとる｡これをPとする｡

(左~ドのヒナ形参肌)

(ii)(n)尺度のq--央の点(∞)の_ヒ下にⅣ点を求

め,それぞれQ,Q′とする

(iii)殉PQ~′と(lll)ノヾ度との交点をそれぞれ風

月/とする
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第1図 一定時間方式における平均寿命の信頼限界
(信蘇係数0,95)を求めるためのモノグラフ(時

間の単位:試験時間)

(iv)点,月′の目盛工祝,んを読みとる｡区間(んズ,

エ祝ズ)がエの信煩区間を与える｡信頼度ほ0.95

なお,信頼度として0.95以外の信顔区間を求めるにほ,

(Ⅲ)尺度上の∞と Q(またはQ′)との距離に次のγを

乗じてやればよい

信蔚度

0.999

0.99

0.9

γ

1.68

1.32

0.84

次にエの点推定ヱを求めるにほ,Pと∞との問を結

んだ直線と,(Ⅲ)尺との交点の目盛りエ虎をとり上聞ズ

を計算すればよい｡この推定値ほ不偏性を満たしていな

い｡

弟2章 応 用

3.抜 月更 検 査

本節は弟】章に述べた二つの方式(A),(B)のそれ

ぞれについて,ガ0:エ=エ0なる統計的仮説をガ1:エ

=エ1(エ0>エ1)なる対立仮 に対して危険率α,βで検

足するカ法(いわゆる規準形一州新版検査方式に相､上1す

る)を述べたものである｡

第41巻 第5号

3･】一定不良個数方式((A)方式の場合)

この方式でほ弟1章(10)式で定義した統計量クにつ

いて 2ツ/エが自由度 2搾のズ2一分布に従う性質がある

ので,これを使う｡すなわち

ガ0が正しい場合:昂･‡2グくエ｡ズ22花(1-α)ナ=α

ガ1が正しい場合:凧‡2ッ>エ1X22乃(β)‡=β

が成立するから

エ0ズ22花(1-`Y)=エ1ズ22兜(β)(…2Aとおく)

となるように乃を選び,さらに合格判定値としてAをと

ればよい｡つまり,ツ>Aならガ0をク<Aならガ1を

採択する｡なお乃,Aを求めるためのグラフおよびその

OC曲線を求める手順については文献(3),(7)を参

照されたい｡

験の中途打切り:所定の乃個不良となる前に,もし

過時間ズ(≧∬(た):点く循)において

ズ(l)+∬(2-十…‥十∬た+(Ⅳ-ゑ)ズ

を計算して,この値がAより大きくなればガ0を採択

して差しつかえない｡

3･2
一定時間方式((8)方式の場合)

この方式でほ,第l章(19),(19′)式で定

量Z またほZ′を使う｡なおZの正

した統計

な分布函数は,

かなりやっかいな級数(23)式で与えられるため,その

代りに,その分布函数を Gram-Chalier の級数に展開

し,三次の項までを考慮に入れたものを近似式として用

いることにする｡

まず分布の母平均エを単位にとれば,Zの平均値,分

散,平均値のまわりの三次モーメントほそれぞれ次のご

とくなる｡ただし標本の大きさをⅣとし,試験時間をゐ

にて わした｡

Ⅳ(1-e】り

Ⅳ(1-2/7e■九-e~2り

〃(2-3ゐ2e【鬼-6ゐe~弘一2e~3れ

＼
1
-
､
､
′
-
ノ

...(24)

そこで,仮説ガ0,ガ1が正しい場合のZの基準形仰の

分布函数をそれぞれ〟r)Ⅳ,g川にて表わし,Zの単位

として エ0をとることとすれi･ま,ガり爪 ガ川をGram-

Chalierの級数に展開し,その三次までをとったものは,

次のごとくなる｡.

ガ(ノ〟(ぴ)≒¢(紺)

×¢(3)(紗)

12【3ゐ2e~九--6/‡e~弘一2e~弛

6
ヽ/面(1-2ゐe｣/と--e~2り3/2

打川(紺)≒¢(卿)-

2-3ゐ2γ2er如㌧-6如′e-2加-2e-3/げ

J如(1-2ゐ柁~んγ-e▲2加)3/2
¢(3･)(ぴ)

ここに小(抄)…ふJ:関e,曽一三ニ



指 数 分 布 の 順

¢(3)(紺)=
d3

山〈∴
¢(紺)

序

γ…エ0/エ1

さて,茸0〟(ぴ0)=α,茸川(甜1)=1-βのごとく ぴ0,抑1

を選んだとすれば,これはⅣの函数である｡これをそれ

ぞれ-dα(Ⅳ),如(Ⅳ)にて表わすとする｡そこで,もし

月し1Ⅳ(1-e~り

～一Ⅳ(1-2J妃▼力【e~2/′)

β-Ⅳ(1-e~/け)/γ

一dα(Ⅳ)

Ⅳ(1-2ゐγe~/げ-e~2/げ)ル
=dβ(Ⅳ)

＼し｢ノ

が満たされるように凡βの値をきめてやったとすれば,

ガ0,ガ1が正しい場合のZの基準形相はそれぞれ

一打0が正しい場合
Z一Ⅳ(1-e~り

Ⅳ(1-2ゐe【九-e~2/り

月~1が正しい場合

紺=
Z∴1Ⅳ(1-e【た･r)/γ

Ⅳ(1-2ゐγe▼たr-e【2九り/γ

...(28)

であるから,与えられた条件エ0,エ1,α,βを満たす抜

取方式の合否判定として

Z>βの場合にほ,ガ｡を採択する(〃1を棄却)

Zくβの場合にほ,ガ1を採択する(ガ0 を棄却)

を採用することができる｡

なお文献(3)に凡 β の値をきめるに便利な図表

を,試験時間が0.05エ｡,0.10エ0,0.15エ0の三つの場合

について与えた｡

試験の中途打切り

この方式は, 鹸時間が又となって試験を終る方式で

あるが,ズに達する以前において次の条件のいずれかが

満たされれば,そこで試験を打ち切り,判定を~Fして差

しつかえない｡

∬｡1)+∬(2)+……+ズ(た)+(Ⅳ-ゐ)∬(た)>β:

(ただし ズ(廠)<ズ)

月｡

ガ(1)+∬(2)+……+∬(如+(Ⅳ-ゐ)ズ<β:ガ1を採択
ー
ノ

3.3
一定不良個数方式と一定試験時間方式との試

験時間の比較

一定のγ(=エ0/エ1)に対し(α=0.05,β=0.10とする)

一定不良個数方式と一定 聞方式とに要する を間時験

比較すると,次のごとくなる｡前者に要する試験時間

ガ川)ほ変量となるため,ここではその母平均をとること

とし,また試験の中途打切りほ考 しないとする｡後者

の方式としてはぁ=0.10をとった｡弟2図は両者を比較

した曲線である｡この曲線の意味ほ次のとおり｡γ=1.8

の場合を例にとると,エが0.91エ0より大きな場合には

一定時間方式の方が 目が短く,0.91エ0 より小さ

な場合にほ,一定不良個数方式の方が(平均において)
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第2同 一定不良数検査方式の平均試験時間と一定
時間検査方式の試験時間とが等しくなるところの

lot平均寿命(単位エ0)

短い｡ゐ=0.05,ゐ=0.15の場合の曲線も,これとほとん

ど一致する｡

4.管 :哩 図

計量値の管理図として現在最も広く用いられているの

は,いわゆる嘉,点チャートであろう｡しかし,いまわ

れわれが当面している特性値に対しては,度,忍チャー

トをそのまま使うことにほ,以下に述べるような二つの

難点がある｡

(l)ガ,月 チャートでは計量値の分布が正規分布か

らあまり離れていないことが要望されているにかかわ

らず,指数分布形は,およそ正規分布からはかけ離れ

ている｡

(2)従来の管理図でほ, 料全体の特性値が求めら

れなければならないが,特性値が寿命の場合には,試

験時間の関係から,試料全体が不良となるまで試験を

続けることは･･･般に困難である｡したがって,試料内

の何個かが不良となったところでその試験を中止し,

そのような不完全なデータ一に基いて判断しなけれは

ならない｡

本節は,試験時間を平均 命の1/10にとった場合の管

理図の限度線を与えたものである｡限

∴

線の引き方を以

(i)一定不良個数方式によって母平均エを推定す

る｡これを£とする｡

(ii)ロットから抽出すべき試料の数Ⅳを次志する

(ここではⅣ=5･～10に対する数表を与えた)

(iii)第1表からⅣに対する係数C,Cl′,C2′を求

める｡限度線は次式によって与えられる

管理限度線 C£

第一撃戎線 Cl′£

第二警戒線 C2′£

(iv)Ⅳ個の試料を抽出し,同時に寿命

る｡

(Ⅴ)時間み10になったら

に不良となった

める｡

鹸を開始す

鹸を中止し,それまで

料の寿命値 ∬1,∬2,……∬乃(弧≦Ⅳ)
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雛1表 管月!廿ミ 度 の 係 数

(vi)Z二∬1-｢∬2+……+∬′′十(Ⅳ一犯)和0

これを岡上に打点する｡

算1.‖を し_,

Z′≡Z/エの分和永徽を書目(Z′)とすると,C,C.′,

C2/は次式の根であるり

ダⅣ(C)=0.01

ダⅣ(Cl′)=0.05

iダJV(C2′)‡2一一0.05

したがって

(1)ZがC£以卜にな一-)たら,現在のロットの平均

命は従来のそれより小さいと判定するし

(2)ZがCl′£以卜になったら警 を要する｡

(3)ZがC2′£以下に2度続けて=たレ警戒を要す

る｡

という指針をうることができる｡〕

一方この試験でほ, 訳 削11佃も不良とならぬこ

とがしばしば起る｡｡それに対してほ,次のルールに従っ

て判定を下すことができる√コ

(1)時間み10までに1個も不良とならぬ事象が第

2表のγ阿以上続けて起一)たら,覗~在のロ､ソl､の平均

寿命ほ従来のそれよりもすぐれていると判定すること

ができる｡

(2)また,引き絞いて♪回のうち甘いJ†(舞3表)こ

のような事象が起ったら,･一応現在のロツ1､の優秀性

を考 する必要がある｡

弟2表の数値ほ,次のごとくして めたものである｡

試料として払出したⅣ偶のユニットがみ10(≒エ/1叫ま

での問に,全然不良とならない確率ほe~∬/10に等しい｡

したがって,このような事象が引きあれ､てγ回起る碓

はe~Aサ/10に等しい｡第2表のrの値ほ

e一入サ/10=0.01

として求めたものである｡

また引き続いて♪回のうち,このような事象が曾回起

る確率は

第2表 管和国の判定表(Ⅰ)

評 第41巻 第5り･

第3表 管理図の判定表(n)

す!(♪一曾)!
(e~〟/10)叫1-e~〟/10)p▼q

に等しい｡弟3表の数値ほ,上式=0.05とおいて求めた

伯である｡

5.真空管寿命への応用

5.1崇空管寿命の分布について

真空管の寿命副 データーほすでにいくつか発

ているが,それを大別すると,

され

際の使用に供して得ら

れたいわゆる,実用試験データーと,実験室で計画的に

行われた寿命試験のデーターとになると思う｡

犬用試験のデーターとしては,わが国においても,

警,NHK, 通省などにおいて調 したいくつかのデ

一夕ーが発表されている｡その代表的なものを→,二掲

げると第3図のとおりである｡

実験室内で行われた実験結果としてほ,寿命試験その

ものが,本来相当大がかりな規模と,長時間とを要する

ため,あまり組織的なデーターほ見当らぬ模様である｡

わが においても.各メーカーでこれに相当する試験ほ

行っているが,いずれも標本の大きさがあまり大きくな

く,寿命の分布を云々するにほ不十分のように思われ

(沌e

樹
壮
諾

7 β ♂ 〝//〝×〝j/ 2 J メ ∫ J

経過日吉 闇 (ん)

第3図(a)CZ-501-Dのロット別残存率曲線
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第31沼(b)国警′趨彼装置に川いた真空管寿命の

城存率

る｡筆者の知る限りにおいては,ただ-▲つの例外として,

(学振)真空管委員念.宥愉小委艮会で企画立案し,トl

警通すri学校において実施された奔命.試よ険がある｡これ

ほ供 管として-一朝二一ロットの6SH-GT伴100本を川

い,持仲の鮮明変化を求めている｡第4図はその残存率

を示したものである｡第1図の(Ⅰ),(n),(Ⅶ)ほそ

れぞれ寿命の定 として,次の時点をとっている｡

(1)Mutualconductaneeが3.9muを切ったとき

(u)Cathodeaetivityの値が90%を切ったとき

(1¶)Cathodeactivityの値が80%を臥〕たとき

寿命の定義によって,残存率の形が変るのは興味深し､｡

外国の例としてほ米国の GeneralElectric Co.で果施

中の実験が,おそらく放も大塊根のものでほないかとノ瓜

われる｡まだこの美験ほ継続中で詳糾な発表までにはな

お数年を要するとのことであるL)

これらのl乳を見てわかる娘も大きな相良ほ,前者の分

和がほとんど指数形とみなしうることに対し,後者のデ

ーターは指数形から離れたものが少なくないということ

である｡これほ,両者の試験条件に大幅なぷがあるから

と思われる｡

へヾご

∩‖U∫J

欄

聴
叫
恥
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第4図 真空管委員会寿命小委員会における寿命試

験結果

5･2 平均寿命率による真空管寿命の抜取検査

従

719

真空管力命の抜取検査としてもっぱら川いられて

きたカ式に,いわゆる平均寿命率に基くものがある｡こ

れは米軍規楕JAN-IAに規定されており,廿本でもこれ

にならっているところがかなり多い｡平均寿命率とほ

(替真空Ⅵの寿命値の利)

(被検査真彗署席数)×(試験時間)
×100(%)

(なお,所定の諷蜘寺関内に不良とならなかった真空管

の力命植ほ,その.紺険時に胴こ℃い､とおく)で定 され

るもので,標本の大きさⅣとしては3～10また合否の判

定には辛均力命率80%をとっているのが一一般である｡

Lかし,この力式ほ′巨正二払 消費者に対してどのような

保証な′ノ･えているかという点に対しては,ほとんど検討

されていない模様である｡平均 命率とほ,とりもなお

さず,第1_･､iさ二(19)式で定義したZをⅣ方で割ったも

のにほかならない｡それで Zの分祁函数(23)式を用

いてexactなOC曲線を求めた,Nとしては3,5,10,

12,15の5通りをとった｡これが弟5匡である｡これ

らの曲線からわかることほ,Ⅳが増せばその検出力が大

きくなるこというまでもないが,そのまし方がⅣ=3か

ら10までの聞,かなり大幅であるに対し,Ⅳを10から

15まで変えても,その性能はその割に改善されない｡

したがって,結論としては,〃としてほ少なくとも10程

度をとるべきであろうと思われる｡

5･3 母集団分布がガンマ形の場合,これを指数分布

とみなして母数を推定したとき,推定値に含まれ

る偏りにつし､て

真空管の実礼式験から求めた#命分布ま,大体指数形

であると見ることができるが,中にほむしろガンマ形と

比た方がよい場合もある｡このような場合,これを誤っ

て指数形とみなし,(12)式または(14)式によって寿

第5岡 平均寿命率による抜取検査のOC曲線(合

格判定値80%)N:被検査真空管個数
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命の平均値を推定したとき,その中に含まれる偏りにつ

○

と
｣
ノよ

r(1+∂)

お命の分布函数を

∬(1+･∂ト1e~J

なる形で与えるものとすると,(12)式(14)式による

推定はともにOVer eStimate となること,特にn/Nが

小さい場合然り｡また(12)式の方が(14)式によるよ

りも偏りが大きく,∂<1.0の範囲では,偏りはほぼ∂に

比例する｡.それ故,結論とLてほ,分布がガンマ形と思

われる場合軒Ⅳは少なくとも 0.3 くらいをとる必要が

あること,また推定の式としては(14)式によるべきこ

となどがあげられる｡

る.結

真空管の

言

命の統計的取扱いというものを常に念流に

おいて指数分布の順序統

用の面からみて最も

量の応用について述べた｡応

要なことほ,仮定として立てた寿

命分布の形の問題であろう｡弟3図の残存 曲線から見

て,実際の使用状態における真空管の寿命分布ほ,大体

指数形とみなして差しつかえなさそうである｡しかし,

実験室内で行われた結果でほ,その分布を指数形と見る

には相当無理があるようである｡それほ,動作の場が違

うためであろう｡GeneralElectricにおいて行われた

鹸は,衝撃そのほかの条件を付加して, 際の使用状

態に近づけようと努めてはいるが,これとても,実験計

画における One factor at a timeのわりつけである｡

実際の使用状態でほ,衝撃もあろうし,振動もあろうし)

さらに 圧の変動,On-Offなども付加される｡実用の場

Vol.41

評 第41巻 第5 弓･

に供した真空管の寿命には,これら数々の因子が交錯し

ながら作川する｡1G.E.の奨験では,これらの因子の--･

つだけに着目して,その水準を変えるという手段をとっ

ているにすぎない｡実験宅内における試験としてほ,将

実用の使凋条件を再現したような,いわゆる等価試験

の生れることが望まれる｡

木研究に当-),程々御指導を賜わった日立製作所中央

研究所菊田所長,浜出副所長,高田一部真に,また常に御

激励,御鞭捷を賜わったトランジスタ研究所,宮城副所

長に,衷心より観礼を巾し上げますご
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