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原 

宣
一 

信
頼
度
の
ジ
レ
ン
マ 

 

は
じ
め
に 

信
頼
性
を
図
る
尺
度
で
あ
る
信
頼
度
に
つ
い
て
お
話
い
た
し
ま
す
。 

 

最
初
に
、
最
近
と
言
っ
て
も
１
０
年
近
く
前
に
調
べ
た
結
果
で
す
が
、

ロ
ケ
ッ
ト
の
事
故
の
例
を
い
く
つ
か
見
て
み
ま
し
ょ
う
。
本
当
の
最
近
で

も
宇
宙
技
術
と
し
て
大
躍
進
が
あ
っ
た
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
の
で
、
大

く
は
変
わ
っ
て
い
ま
せ
ん
。 

き

 

ア
リ
ア
ン
Ｖ
型
は
欧
州
宇
宙
局
（
Ｅ
Ｓ
Ａ
）
の
開
発
し
た
大
型
ロ
ケ
ッ

で
す
が
１
号
機
、
２
号
機
が
失
敗
し
て
い
ま
す
。 

ト

 

ス
ペ
ー
ス
・
シ
ャ
ト
ル
も
チ
ャ
レ
ン
ジ
ャ
ー
号
と
コ
ロ
ン
ビ
ア
号
を
失

て
い
ま
す
。 

っ

 

Ｈ
２
ロ
ケ
ッ
ト
も
最
初
の
４
機
は
成
功
し
た
の
で
す
が
５
号
機
と
８
号

機
で
失
敗
し
て
い
ま
す
。
都
合
に
よ
り
順
序
を
入
れ
替
え
て
い
ま
し
た
の

で
、
７
号
機
が
８
号
機
の
打
ち
上
げ
が
後
に
予
定
さ
れ
て
い
た
の
で
す
が
、

結
局
、
７
号
機
は
信
頼
性
に
自
信
が
持
て
な
い
と
の
理
由
で
打
ち
上
げ
ら

れ
ま
せ
ん
で
し
た
。 

 
 

 

固
体
ロ
ケ
ッ
ト
の
ミ
ュ
ー
５
型
ロ
ケ
ッ
ト
も
４
号
機
で
失
敗
し
て
い
ま

す
。
Ｈ
２
Ａ
ロ
ケ
ッ
ト
で
は
６
号
機
で
失
敗
し
て
お
り
ま
す
。 

3

故

１段制御ソフト

、２段エンジン不具合

月、SRBシール漏れ

耐熱タイル損傷

段エンジン・燃焼室

１段エンジン・ポンプ

１段ノズル

、SRB

宇宙分野における最近の事

１号機、1996年６月、

２号機、1997年10月

チャレンジャー、1986年１

スペース・シャトル：

コロンビア、2003年１月、

Ｈ－Ⅱロケット：

アリアンＶロケット：

５号機、1998年２月、２

８号機、1999年11月、

Ｍ－Ｖロケット：
４号機、2000年２月、

6号機、2003年11月
Ｈ－ⅡAロケット：
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0.909３１２８１９７５／９Ｎ／Ｈ

0.846２６２２１９７０／９Ｍ

0.892６５５８１９７０／４長征

0.886２８９２５６１９６５／７プロトン

0.938１４５１３６１９７９／１２アリアン

0.991１０７１０６１９８１／４ＳＴＳ

0.919２１１１９４１９６４／５タイタン

0.945２８９２７３１９６０／５デルタ

0.906１８１１６４１９６２／５アトラス

成功率総打ち上げ成功数初回打ち上げロケット

世界のロケット成功率
２００１年１２月末現在

 

世
界
中
の
ロ
ケ
ッ
ト
で
累
積
の
成
功
率
を
見
ま
す
と
、
こ
の
表
は
２
０



 2
０
１
年
１
２
月
現
在
で
少
し
古
く
な
っ
て
し
ま
い
ま
し
た
が
、
０
．
８
５

か
ら
０
．
９
５
ぐ
ら
い
で
あ
る
こ
と
が
判
り
ま
す
。 

ス
ペ
ー
ス
・
シ
ャ
ト
ル
は
有
人
機
で
す
の
で
、
さ
す
が
に
高
か
っ
た
の

で
す
が
、
そ
れ
で
も
コ
ロ
ン
ビ
ア
を
失
い
も
し
た
か
ら
、
現
在
は
０
．
９

強
に
下
が
っ
て
い
ま
す
。 

８

 

横
軸
に
時
間
軸
を
と
っ
て
一
目
で
わ
か
る
よ
う
に
し
た
図
が
あ
り
ま
す
。 

同
じ
ロ
ケ
ッ
ト
で
す
と
だ
ん
だ
ん
失
敗
し
な
く
な
っ
て
い
る
こ
と
が
見
て

れ
ま
す
。
中
国
の
長
征
ロ
ケ
ッ
ト
も
最
近
は
失
敗
が
少
な
い
よ
う
で
す
。 

取

 

世
界
の
ロ
ケ
ッ
ト
の
例
を
み
ま
す
と
、
絶
対
に
失
敗
し
な
い
ロ
ケ
ッ
ト

と
い
う
も
の
は
な
い
と
断
言
で
き
ま
す
。
こ
ん
な
こ
と
を
威
張
っ
て
も
仕

が
あ
り
ま
せ
ん
が
。 

方

 

失
敗
が
少
な
い
ロ
ケ
ッ
ト
を
信
頼
性
の
高
い
ロ
ケ
ッ
ト
と
言
っ
て
お
り

す
。 

ま

 

信
頼
性
が
高
い
、
信
頼
性
が
よ
り
高
い
、
あ
る
い
は
信
頼
性
が
極
め
て

高
い
と
言
っ
て
も
、
言
葉
の
表
現
で
は
あ
い
ま
い
で
す
の
で
、
信
頼
性
の

高
い
、
低
い
、
の
程
度
を
数
値
で
表
し
た
も
の
が
信
頼
度
な
の
で
す
。 

 

5



 3  

最
初
か
ら
「
５
個
の
う
ち
３
個
以
上
成
功
す
る
こ
と
」
と
で
も
契
約
書

書
い
て
お
け
ば
良
か
っ
た
の
で
し
ょ
う
。 

に

 

さ
て
、
も
し
品
物
が
非
常
に
高
価
な
も
の
で
１
個
し
か
買
え
な
い
場
合

は
ど
う
で
し
ょ
う
か
。 

 

こ
れ
は
最
初
の
契
約
の
仕
方
が
悪
か
っ
た
こ
と
は
間
違
い
あ
り
ま
せ
ん
。 

 
１
．
信
頼
度
表
現
の
必
要
性 

最
初
に
一
つ
の
例
か
ら
考
え
て
み
ま
す
。 

 

あ
る
会
社
が
新
し
い
品
物
を
５
個
納
め
る
契
約
を
受
け
た
も
の
と
し
ま

す
。
そ
の
品
物
は
作
る
の
に
非
常
に
難
し
く
て
必
ず
し
も
成
功
す
る
と
は

限
り
ま
せ
ん
。 

発
注
者
は
「
十
分
信
頼
性
の
あ
る
も
の
を
作
っ
て
く
だ
さ
い
」
と
受
注

会
社
に
頼
み
ま
す
。 

す
る
と
そ
の
会
社
は
「
任
せ
て
お
い
て
下
さ
い
。
十
分
信
頼
性
の
あ
る

も
の
を
作
っ
て
見
せ
ま
す
か
ら
」
と
胸
を
叩
い
て
請
け
負
い
ま
す
。 

さ
て
、
納
め
ら
れ
た
品
物
を
使
っ
て
み
ま
す
と
、
５
個
の
う
ち
成
功
し

た
の
は
２
個
だ
け
で
し
た
。 

発
注
者
は
「
十
分
信
頼
性
の
あ
る
も
の
を
作
る
よ
う
に
頼
ん
だ
の
に
た

っ
た
２
個
し
か
成
功
し
な
か
っ
た
。
お
金
を
少
し
返
せ
。
」
と
文
句
を
言
い

ま
す
。 

納
め
た
会
社
は
「
十
分
信
頼
性
の
あ
る
も
の
を
作
っ
た
か
ら
２
個
も
成

し
た
」
と
反
論
し
ま
す
。 

功

 

発
注
者
が
裁
判
に
訴
え
た
ら
ど
ち
ら
が
勝
つ
で
し
ょ
う
か
。 

 

「
信
頼
性
が
あ
る
も
の
」
と
い
う
表
現
で
は
両
者
で
解
釈
の
齟
齬
が
生

じ
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。 

結
局
、
失
敗
し
て
も
賠
償
し
ろ
と
は
言
わ
な
い
が
出
来
る
だ
け
信
頼
性

の
高
い
も
の
を
つ
く
る
こ
と
、
と
い
う
よ
う
な
要
求
で
済
ま
さ
ざ
る
を
得

な
い
の
で
す
。 

し
か
し
、
受
注
会
社
と
し
て
は
、
そ
の
よ
う
な
契
約
で
は
如
何
に
契
約

金
額
が
魅
力
的
で
あ
っ
て
も
受
け
ら
れ
な
い
で
し
ょ
う
。
あ
る
い
は
自
社

製
品
に
保
険
を
か
け
る
こ
と
に
よ
っ
て
１
０
倍
の
弁
償
に
も
対
処
し
よ
う

と
す
る
か
も
知
れ
ま
せ
ん
。
そ
う
な
れ
ば
、
契
約
金
額
に
は
保
険
料
を
加

算
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
保
険
会
社
が
妥
当
な
額
の
保
険
金
で
受
け

る
か
ど
う
か
は
判
り
ま
せ
ん
。 

数
値
表
現
で
信
頼
度
０
．
８
以
上
の
も
の
と
い
う
表
現
で
あ
れ
ば
少
し

は
話
の
取
り
違
え
が
少
な
い
と
期
待
で
き
ま
す
。 

も
ち
ろ
ん
「
１
０
０
％
確
か
な
も
の
を
作
れ
。
も
し
失
敗
し
た
ら
費
用

の
１
０
倍
を
返
し
て
貰
う
」
と
い
う
よ
う
な
契
約
に
で
き
れ
ば
発
注
者
は

安
心
で
す
。
こ
の
よ
う
な
契
約
を
受
け
て
く
れ
る
と
こ
ろ
が
あ
れ
ば
、
そ

れ
に
越
し
た
こ
と
は
あ
り
ま
せ
ん
。 

そ
し
て
、
信
頼
度
と
い
う
言
葉
は
出
来
る
だ
け
信
頼
性
の
高
い
と
い
う

言
葉
の
表
現
と
し
て
使
わ
れ
ま
す
。 

 

こ
の
こ
と
か
ら
も
信
頼
度
は
必
要
な
数
値
で
す
。 

逆
に
安
け
れ
ば
失
敗
し
て
も
良
い
と
い
う
も
の
で
も
あ
り
ま
せ
ん
。 
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２
．
信
頼
度
の
定
義 

日
本
の
工
業
規
格
で
あ
る
Ｊ
Ｉ
Ｓ
に
は
信
頼
性
用
語
の
定
義
が
あ
り
ま

す
。 

7

１）定義・・・信頼性

アイテムが与えられた条件で、規定の期間中、
要求
された機能を果たす性質 （JIS Z 8115）

期間

条件

性能 アイテム 性質？

信頼性を測る 信頼度

が保有する

8

１）定義・・・信頼度

アイテムが与えられた条件で、規定の期間中、
要求された機能を果たす確率（JIS Z 8115）

・確率がJISで定義されていない！

・信頼度要求は結果を得ても、要求を満たしたこと
の証明にならない

・信頼度要求は無駄か？ 否。精神規定？

・英語では信頼性も信頼度も Reliability

 

こ
れ
に
よ
る
と
信
頼
性
と
は
ア
イ
テ
ム
が
所
定
の
期
間
、
所
定
の
環
境

下
で
、
所
定
の
性
能
を
発
揮
す
る
性
質
と
さ
れ
て
い
ま
す
。
ア
イ
テ
ム
と

は
品
目
の
こ
と
で
す
。 

そ
し
て
、
信
頼
度
の
定
義
は
ア
イ
テ
ム
が
所
定
の
期
間
、
所
定
の
環
境

下
で
、
所
定
の
性
能
を
発
揮
す
る
確
率
と
さ
れ
て
い
ま
す
。 

つ
ま
り
信
頼
度
と
は
ア
イ
テ
ム
の
成
功
確
率
で
あ
る
と
い
う
こ
と
に
な

り
ま
す
。 

 

と
こ
ろ
が
Ｊ
Ｉ
Ｓ
に
は
確
率
の
定
義
が
載
せ
ら
れ
て
い
ま
せ
ん
。 

 

Ｊ
Ｉ
Ｓ
を
定
め
た
人
た
ち
は
、
確
率
の
定
義
が
い
く
つ
も
あ
る
と
い
う

と
を
知
ら
な
か
っ
た
の
で
し
ょ
う
か
。 

こ

 

現
行
の
信
頼
性
工
学
で
は
、
暗
黙
の
う
ち
に
頻
度
概
念
の
確
率
の
定
義

が
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
点
が
間
違
い
で
あ
っ
た
と
い
う
の
が
私
の
主

で
す
。 

張

 

詳
し
く
は
確
率
の
話
の
と
こ
ろ
に
譲
り
ま
す
が
、
こ
こ
で
は
確
率
は
確

の
度
合
い
で
あ
る
と
だ
け
言
っ
て
お
き
ま
す
。 

信

 

一
般
に
よ
く
誤
解
さ
れ
て
い
る
の
が
成
功
率
で
す
。
こ
れ
は
信
頼
度
で

は
あ
り
ま
せ
ん
。
最
初
の
数
機
が
成
功
し
た
か
ら
と
言
っ
て
、
信
頼
度
１

０
０
％
と
は
言
え
な
い
で
し
ょ
う
。
逆
に
、
１
号
機
が
失
敗
し
た
か
ら
、

号
機
目
は
信
頼
度
０
％
だ
と
い
う
の
も
あ
ま
り
に
も
悲
観
的
過
ぎ
ま
す
。 

２

 

１
０
０
機
も
打
ち
上
げ
て
失
敗
し
た
の
が
２
，
３
機
し
か
な
い
場
合
は
、

成
功
率
を
使
っ
て
信
頼
度
９
７
％
で
あ
る
と
か
９
８
％
で
あ
る
と
い
う
の

は
妥
当
で
す
。
数
が
多
け
れ
ば
、
成
功
率
を
信
頼
度
と
考
え
て
構
い
ま
せ

。 

ん

 

そ
れ
で
は
、
最
初
の
１
号
機
は
信
頼
度
が
な
い
の
で
し
ょ
う
か
。
折
角

精
魂
込
め
て
開
発
し
た
も
の
な
の
に
、
信
頼
度
が
あ
り
ま
せ
ん
と
い
う
こ

と
で
は
困
っ
て
し
ま
い
ま
す
。 

頻
度
概
念
の
確
率
で
は
駄
目
な
理
由
が
こ
の
こ
と
か
ら
だ
け
で
も
察
せ

れ
る
で
し
ょ
う
。 

ら
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３

 
電
子
機
器
に
対
し
て
は
、
信
頼
度
予
測
の
ハ
ン
ド
ブ
ッ
ク
と
し
て
有
名

な
文
書
が
あ
り
ま
す
。MIL-H

D
BK

-217

と
い
う
文
書
番
号
が
つ
い
て
い

、
宇
宙
開
発
の
関
係
者
に
は
大
き
な
影
響
を
与
え
て
き
ま
し
た
。 

．
信
頼
度
ブ
ロ
ッ
ク
図 

て

 

こ
の
文
書
の
信
頼
度
予
測
の
考
え
方
は
次
の
と
お
り
で
す
。 

シ
ス
テ
ム
の
信
頼
度
は
サ
ブ
シ
ス
テ
ム
の
信
頼
度
か
ら
合
成
で
き
て
、

サ
ブ
シ
ス
テ
ム
の
信
頼
度
は
そ
れ
を
構
成
す
る
コ
ン
ポ
ー
ネ
ン
ト
の
信
頼

度
か
ら
合
成
で
き
る
。
ま
た
、
コ
ン
ポ
ー
ネ
ン
ト
の
信
頼
度
は
そ
れ
を
構

す
る
部
品
の
信
頼
度
か
ら
合
成
で
き
る
、
と
す
る
も
の
で
す
。 

成

 

部
品
の
信
頼
度
は
ど
う
す
る
の
か
と
言
い
ま
す
と
過
去
で
使
っ
た
実
績

を
使
う
と
い
う
の
で
す
。 

9

直列モデル直列モデル

並列モデル並列モデル

２）信頼度ブロック図

Ｒ ＝ Ｒ１ ｘ Ｒ２ ｘ Ｒ３Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３

Ｒ１

Ｒ２

Ｒ＝Ｒ１＋Ｒ２－Ｒ１ｘＲ２

システムの信頼度とその構成要素との間の機能的関連を示す線図

 
10

ミッション達成確率
0.95の場合

ミッション達成確率
0.95の場合

信頼度
0.95

信頼度0.78

１機体制の
場合

予備機を持つ

２機体制の場合

３）予備機を持つ必要性

但し、この例で打上げロケット
の信頼度は１としている

信頼度0.78

 

サ
ブ
シ
ス
テ
ム
の
信
頼
度
を
合
成
し
て
シ
ス
テ
ム
の
信
頼
度
を
求
め
る

は
次
の
よ
う
に
や
り
ま
す
。 

の

 

ま
ず
シ
ス
テ
ム
の
ブ
ロ
ッ
ク
図
を
描
き
ま
す
。 

も
し
シ
ス
テ
ム
が
三
つ
の
サ
ブ
シ
ス
テ
ム
の
直
列
モ
デ
ル
で
表
さ
れ
る

な
ら
ば
、
サ
ブ
シ
ス
テ
ム
そ
れ
ぞ
れ
の
信
頼
度
を
Ｒ
１
、
Ｒ
２
、
Ｒ
３
と

し
ま
す
と
シ
ス
テ
ム
の
信
頼
度
は
そ
れ
ら
を
乗
じ
た
も
の
に
な
り
ま
す
。 

３
段
式
ロ
ケ
ッ
ト
は
各
段
が
成
功
し
な
い
と
全
体
が
成
功
し
た
こ
と
に

な
り
ま
せ
ん
か
ら
、
こ
の
よ
う
な
モ
デ
ル
で
表
さ
れ
る
で
し
ょ
う
。 

衛
星
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
達
成
の
信
頼
度
と
し
て
９
５
％
要
求
さ
れ
た
と
し

ま
す
。 

こ
れ
に
対
し
て
直
列
系
で
は
ど
ん
ど
ん
信
頼
度
が
低
く
な
っ
て
し
ま
い

ま
す
。
こ
の
た
め
、
部
品
の
信
頼
度
は
高
い
こ
と
が
要
求
さ
れ
る
の
で
す
。 

こ
れ
は
シ
ス
テ
ム
が
ど
の
よ
う
な
サ
ブ
シ
ス
テ
ム
か
ら
ど
の
よ
う
な
構

成
に
な
っ
て
い
る
か
を
論
理
的
に
描
い
た
も
の
で
す
。 

こ
れ
に
は
基
礎
的
な
も
の
に
直
列
モ
デ
ル
と
並
列
モ
デ
ル
が
あ
り
ま
す
。

一
般
的
に
は
こ
れ
ら
が
組
み
合
わ
さ
っ
た
複
雑
な
も
の
に
な
り
ま
す
。 

並
列
モ
デ
ル
で
は
ど
ち
ら
か
の
サ
ブ
シ
ス
テ
ム
が
成
功
す
れ
ば
シ
ス
テ

ム
の
成
功
に
な
り
ま
す
の
で
、
冗
長
系
の
信
頼
度
は
一
つ
の
信
頼
度
よ
り

高
く
な
り
ま
す
。 

簡
単
な
例
を
数
字
で
あ
た
っ
て
み
ま
す
。 

シ
ス
テ
ム
が
冗
長
系
を
持
つ
場
合
に
は
並
列
モ
デ
ル
に
な
り
ま
す
。 

並
列
モ
デ
ル
の
シ
ス
テ
ム
信
頼
度
計
算
は
少
し
複
雑
な
式
に
な
り
ま
す
。 
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Ｓ
Ｒ
Ｂ
・
Ａ
と
名
づ
け
ら
れ
た
固
体
ロ
ケ
ッ
ト
は
２
機
取
り
付
け
ら
れ

て
い
ま
す
が
、
こ
れ
ら
は
１
機
で
も
失
敗
す
る
と
ロ
ケ
ッ
ト
全
体
の
失
敗

に
な
り
ま
す
か
ら
ブ
ロ
ッ
ク
図
で
は
並
列
モ
デ
ル
で
な
く
直
列
モ
デ
ル
に

な
り
ま
す
。
ブ
ロ
ッ
ク
図
は
論
理
的
に
描
く
と
い
う
こ
と
は
そ
う
い
う
こ

と
で
す
。 

予
算
が
な
く
て
１
機
し
か
打
ち
上
げ
ら
れ
な
い
と
、
そ
の
衛
星
の
信
頼

度
が
そ
の
ま
ま
９
５
％
の
高
い
も
の
で
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
こ
と
に
な
り

ま
す
。 

前
の
前
の
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
長
官
ゴ
ー
ル
デ
ィ
ン
が
就
任
し
た
と
き
に
ベ
タ

ー
・
フ
ァ
ス
タ
ー
・
チ
ー
パ
ー
を
掲
げ
ま
し
た
が
、
こ
の
標
語
は
後
者
で

い
こ
う
と
し
た
も
の
と
言
え
ま
す
。 

も
ち
ろ
ん
、
現
在
は
こ
の
よ
う
な
数
字
も
一
切
外
に
は
出
さ
な
い
こ
と

に
な
っ
て
い
ま
す
の
で
、
数
値
は
仮
想
の
一
例
で
す
。 

信
頼
度
計
算
の
具
体
例
と
し
て
、
ロ
ケ
ッ
ト
の
場
合
を
紹
介
し
ま
す
。

Ｈ
２
Ａ
ロ
ケ
ッ
ト
詳
細
設
計
終
了
時
点
で
の
報
告
例
で
す
。 

し
か
し
、
２
機
打
ち
上
げ
ら
れ
る
余
裕
が
あ
り
ま
す
と
、
個
々
の
衛
星

の
信
頼
度
は
７
８
％
で
良
い
こ
と
に
な
り
ま
す
。 

一
般
に
信
頼
度
が
低
く
て
済
む
衛
星
は
安
く
作
れ
ま
す
か
ら
場
合
に
よ

っ
て
は
数
を
多
く
打
つ
ほ
う
が
良
い
場
合
も
あ
り
ま
す
。 

こ
の
よ
う
な
形
で
直
列
系
モ
デ
ル
に
な
っ
て
い
る
と
理
解
し
て
く
だ
さ

い
。 

 

11

SRB-A
0.995979

第１段
0.989684

第２段
0.986472

フェアリング系
0.999500

Ｈ－ⅡＡ機体システム
0.971812

ペイロードインタフェース系
0.999926

SRB-A
0.9960

第１段
0.990

第２段
0.986

フェアリング系
0.99950

Ｈ－ⅡＡ機体システム
0.972

ペイロードインタフェース系
0.999926

・有効数字と有効桁の違い。
・分離の信頼度はどちらに。
・詳細設計終了時点の一例。

４）信頼度計算の現状・・・H-ⅡAロケット
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こ
の
図
で
指
摘
し
て
お
か
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
の
は
、
ま
ず
信
頼
度
数

値
の
有
効
桁
で
す
。
小
数
点
以
下
９
（
ま
た
は
０
）
が
続
い
た
あ
と
の
一

桁
だ
け
が
意
味
を
持
つ
と
い
う
こ
と
で
す
。
実
際
に
、
９
が
続
い
た
後
の

二
桁
目
を
四
捨
五
入
し
て
書
き
直
し
た
の
が
右
図
で
す
が
、
シ
ス
テ
ム
の

信
頼
度
は
変
わ
ら
な
い
こ
と
が
判
り
ま
す
。 

エ
ク
セ
ル
な
ど
で
は
桁
数
を
同
じ
に
し
た
ほ
う
が
簡
単
な
の
で
そ
う
し

て
も
構
い
ま
せ
ん
が
、
報
告
書
で
は
意
味
の
な
い
数
値
を
羅
列
す
る
と
、

「
こ
の
人
は
判
っ
て
い
な
い
」
と
思
わ
れ
ま
す
。 

前
の
宇
宙
開
発
委
員
長
で
あ
っ
た
井
口
さ
ん
が
思
い
出
話
を
ホ
ー
ム
頁

「
宙
の
会
」
に
書
か
れ
て
い
ま
す
が
、
ま
さ
に
こ
の
点
の
皮
肉
も
書
か
れ

て
い
ら
っ
し
ゃ
い
ま
す
。 

こ
の
図
で
は
分
離
の
信
頼
度
が
ど
ち
ら
に
入
っ
て
い
る
の
か
良
く
見
え

な
い
と
い
う
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
第
１
段
に
分
離
の
装
置
が
付
い
て
い
る

の
な
ら
、
分
離
の
信
頼
度
は
第
１
段
に
入
れ
る
べ
き
で
し
ょ
う
。 

 ４

 

現
在
の
信
頼
度
計
算
は
か
な
り
問
題
を
含
ん
で
い
る
と
言
わ
ざ
る
を
得

せ
ん
。 

．
信
頼
度
計
算
の
問
題
点 

ま

 

シ
ス
テ
ム
の
信
頼
度
は
結
局
末
端
の
部
品
の
信
頼
度
か
ら
合
成
さ
れ
る

け
で
す
が
、
部
品
の
信
頼
度
の
決
め
方
が
問
題
で
す
。 

わ

 

前
述
の
ミ
ル
ハ
ン
ド
ブ
ッ
ク
２
１
７
で
は
部
品
の
故
障
率
か
ら
各
種
の

フ
ァ
ク
タ
を
乗
じ
て
求
め
る
こ
と
を
指
導
し
て
い
ま
す
。
部
品
点
数
法
と

部
品
ス
ト
レ
ス
解
析
法
と
あ
り
ま
す
が
、
要
す
る
に
出
来
る
限
り
の
知
識

で
故
障
率
を
推
定
し
な
さ
い
と
い
う
こ
と
で
す
。 

環
境
フ
ァ
ク
タ
、
品
質
フ
ァ
ク
タ
、
ス
ト
レ
ス
フ
ァ
ク
タ
な
ど
を
考
慮

し
な
さ
い
と
い
う
こ
と
で
す
が
、
こ
れ
ら
の
フ
ァ
ク
タ
の
決
め
方
が
判
り

ま
せ
ん
の
で
、「
い
い
加
減
」
に
な
っ
て
し
ま
う
こ
と
が
避
け
ら
れ
な
い
で

ょ
う
。 

し

 

故
障
率
と
寿
命
と
は
関
連
が
な
い
の
で
す
が
、
ミ
ッ
シ
ョ
ン
寿
命
が
決

め
ら
れ
た
衛
星
の
信
頼
度
を
故
障
率
で
出
し
て
い
る
と
い
う
論
理
的
矛
盾

あ
り
ま
す
。 

も

 

ミ
ル
ハ
ン
ド
ブ
ッ
ク
２
１
７
は
長
年
使
わ
れ
て
Ｆ
改
定
ま
で
な
さ
れ
た

の
で
す
が
、
米
国
は
す
で
に
こ
の
文
書
を
放
棄
し
て
い
ま
す
。
性
格
的
に

料
理
の
レ
シ
ペ
み
た
い
な
文
書
で
し
か
な
い
こ
と
が
判
っ
た
の
で
し
ょ
う

。 

か

 

そ
の
後
、
無
く
て
は
困
る
と
い
う
こ
と
だ
っ
た
の
か
Ｐ
Ｒ
Ｉ
Ｓ
Ｍ
と
い

う
文
書
が
作
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
２
１
７
と
そ
れ
ほ
ど
違
い
は
あ
り
ま
せ

。 

ん

 

現
在
は
両
者
を
あ
わ
せ
た
よ
う
な
２
１
７
プ
ラ
ス
と
い
う
文
書
が
あ
る

う
で
す
。 
よ

 
新
し
く
開
発
し
た
よ
う
な
高
信
頼
度
の
部
品
の
信
頼
度
を
ど
の
よ
う
に

決
め
る
か
が
問
題
で
す
。
部
品
レ
ベ
ル
な
ら
十
分
の
数
を
試
し
て
み
る
こ

と
が
出
来
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
そ
れ
で
も
、
１
０
０
０
個
の
試
験
結
果

ら
０
．
９
９
９
９
９
９
の
信
頼
度
が
あ
る
と
い
う
の
は
無
理
で
し
ょ
う
。 
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０
．
９
９
９
９
９
９
の
信
頼
度
が
欲
し
け
れ
ば
少
な
く
と
も
１
０
０
万

個
の
部
品
を
試
験
が
必
要
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
そ
し
て
、
一
度
も
失
敗
が

な
い
か
、
失
敗
が
あ
れ
ば
そ
の
原
因
を
突
き
止
め
、
対
策
を
採
ら
な
け
れ

な
ら
な
い
で
し
ょ
う
。 

ば

 

現
在
の
頻
度
概
念
の
確
率
理
論
で
は
、
試
験
結
果
か
ら
信
頼
度
を
求
め

る
に
は
、
信
頼
水
準
を
お
い
て
推
定
す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
し
か
し
、

頼
水
準
を
何
％
に
す
れ
ば
良
い
の
か
指
針
が
あ
り
ま
せ
ん
。 

12

問題点

ネント → 部品まで

→ 問題が多い。

。→ 米国は破棄。

→ １とする？

→ 無理。

４）信頼度計算の現状・・・

システム → エレメント → コンポー

部品の信頼度はどのように決められるか。

MIL-HDBK-217F（電子機器の信頼度予測）の方式

組立の信頼度はどのように組み込むか。

高信頼度を部品の試験結果から決められるか。

信頼度配分は可能か

13

５）MIL-HDBK-217Fの概要

部品故障率： λPERT

λPERT ＝ λｂ ×πＥ ×πＱ ×πＳ

基礎故障率： λｂ
（例） MOS FET λｂ＝０．０６０

環境ファクタ：πＥ
品質ファクタ：πＱ

ストレス・ファクタ：πＳ

部品点数法

部品ストレス解析法

その他のファクタ：πＴ

故障数／106 時間

πA、 、πＭ πＲ、 πI、 、πP

 

信

 

通
常
の
設
計
で
は
漠
然
と
し
た
情
報
か
ら
、
高
信
頼
度
が
必
要
な
部
分

は
冗
長
系
を
組
ん
だ
り
し
ま
す
が
、
こ
れ
も
良
く
考
え
る
と
冗
長
系
を
組

ん
で
も
そ
れ
ほ
ど
大
き
さ
や
質
量
が
増
え
な
い
と
い
う
要
素
が
あ
っ
て
出

来
る
こ
と
で
す
。 

 

た
だ
し
、
ゲ
ー
デ
ル
は
不
確
定
定
理
で
矛
盾
の
な
い
こ
と
を
証
明
で
き

い
こ
と
を
証
明
し
て
い
ま
す
。 

な

 

科
学
で
は
実
世
界
が
正
し
い
の
で
あ
っ
て
、
実
世
界
を
説
明
す
る
理
論

は
ど
こ
ま
で
実
世
界
を
説
明
で
き
る
か
の
程
度
問
題
で
す
。
ニ
ュ
ー
ト
ン

理
論
よ
り
も
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の
相
対
性
理
論
の
方
が
広
く
説
明
が
付

く
と
い
う
も
の
で
す
。
し
か
し
、
量
子
理
論
と
は
相
容
れ
な
い
も
の
で
す
。

宇
宙
誕
生
の
瞬
間
を
考
え
る
と
両
方
の
理
論
が
相
容
れ
な
い
と
困
る
の
で

考
え
出
さ
れ
た
の
が
超
ひ
も
理
論
で
あ
り
、
そ
の
最
先
端
が
Ｍ
理
論
と
い

こ
と
に
な
っ
て
い
ま
す
。 

最
初
に
信
頼
度
配
分
を
し
て
、
大
体
の
構
成
を
決
め
て
生
き
ま
す
が
、

経
験
的
に
決
め
て
い
る
と
い
う
こ
と
に
過
ぎ
ま
せ
ん
。
人
為
的
で
あ
り
、

作
為
的
で
あ
り
ま
す
が
設
計
と
は
そ
う
い
う
も
の
で
す
。 

 (

閑
話) 

 

こ
こ
で
、
理
論
の
正
し
さ
と
は
ど
う
い
う
こ
と
か
、
数
学
、
科
学
、
工

で
違
い
を
見
て
み
ま
し
ょ
う
。 

学

 

数
学
で
は
論
理
的
に
正
し
い
こ
と
が
理
論
の
正
し
さ
で
す
。 

う
 

工
学
で
は
役
に
立
て
ば
良
い
の
で
あ
っ
て
理
論
的
で
あ
る
必
要
は
必
ず

し
も
な
い
の
で
す
が
、
大
き
な
予
算
が
必
要
な
と
き
は
説
得
力
が
必
要
で

す
。
数
学
、
科
学
の
成
果
を
使
っ
て
合
理
的
に
説
明
が
出
来
る
ほ
う
が
望

ま
し
い
の
で
す
。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（
閑
話
休
題
） 
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５

 

最
後
に
現
行
の
信
頼
性
工
学
が
む
し
ろ
誤
導
し
た
例
と
し
て
私
が
西
澤

一
教
授
の
Ｌ
Ｓ
Ｉ
予
想
と
名
付
け
た
例
を
ご
紹
介
い
た
し
ま
す
。 

潤

 

西
澤
教
授
は
大
き
な
研
究
を
幾
つ
も
さ
れ
て
い
ま
す
。
集
積
回
路
も
研

究
さ
れ
て
い
た
の
で
す
が
、
大
規
模
集
積
回
路
（
Ｌ
Ｓ
Ｉ
）
は
歩
留
ま
り

が
悪
く
て
も
の
に
な
ら
な
い
だ
ろ
う
と
予
測
さ
れ
て
力
を
入
れ
な
か
っ
た

い
う
こ
と
を
話
さ
れ
て
い
ま
す
。 

14

評価
エルの電磁気理論
理論と量子力学

に移行できない

（閑話休題）

（閑話）・・・理論式の正しさ

数学 論理的に正しいか否かを評価
→ ゲーデルの不完全性定理

科学 どこまで自然を説明できるかを
→ ニュートン力学とマクスウ
→ アインシュタインの相対性
→ 超ひも理論、M理論 （？）

工学 如何に役立つかで評価
→ 数学、科学を利用
・可能性が示されない物は開発

 

 

．
西
澤
潤
一
教
授
の
Ｌ
Ｓ
Ｉ
予
想 

15

６）西澤潤一博士とLSI予想

ENIACは1800本の真空管が使われていて寿命が短かった（事実）

集積度を高くすると歩留まりが悪くてものにならない （予想）

Ｒ＝Ｒ１・Ｒ２・・・Ｒｎ

現実は、超ＬＳＩが実用化
Pentium IIIは600万個のトランジスタを集積
Pentium 4 は5500万個のトランジスタを集積

信頼度理論が間違い？

Ｒ1 Ｒ2 Ｒ3 Ｒn・・・

と

 

そ
の
後
の
Ｌ
Ｓ
Ｉ
の
発
達
は
素
晴
ら
し
い
も
の
が
あ
り
ま
す
。
パ
ソ
コ

ン
の
Ｃ
Ｐ
Ｕ
で
イ
ン
テ
ル
の
ペ
ン
チ
ア
ム
３
で
６
０
０
万
個
の
ト
ラ
ン
ジ

ス
タ
が
１
個
の
チ
ッ
プ
に
作
ら
れ
て
い
ま
す
。
ペ
ン
チ
ア
ム
４
は
一
挙
に

５
５
０
０
万
個
の
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
で
す
。
現
在
主
流
の
デ
ユ
ア
ル
・
コ
ア

は
こ
の
倍
で
す
。
そ
し
て
ク
ア
ッ
ド
・
コ
ア
だ
と
さ
ら
に
２
倍
で
２
億
個

超
え
て
い
る
の
で
し
ょ
う
。 

を

 

何
故
、
集
積
回
路
に
つ
い
て
も
専
門
家
で
あ
っ
た
西
澤
教
授
の
予
測
が

全
に
外
れ
た
の
で
し
ょ
う
か
。 

完

 

世
界
で
最
初
電
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
Ｅ
Ｎ
Ｉ
Ａ
Ｃ
は
１
８
０
０
本
の
真
空

管
が
使
わ
れ
て
い
ま
し
た
。 

シ
ス
テ
ム
が
部
品
の
直
列
系
で
表
さ
れ
る
と
き
、
シ
ス
テ
ム
の
信
頼
度

は
部
品
の
信
頼
度
の
積
に
な
る
と
い
う
の
が
信
頼
性
工
学
の
一
番
の
基
礎

で
す
か
ら
、
大
規
模
集
積
回
路
で
は
全
部
を
正
し
く
作
る
の
は
非
常
に
難

し
い
こ
と
に
な
る
と
考
え
ら
れ
た
か
ら
で
す
。 

こ
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
動
か
す
た
め
に
は
全
部
の
真
空
管
が
作
動
し
な

け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
が
、
１
８
０
０
本
も
あ
る
と
ど
こ
か
の
真
空
管
が
切

れ
て
し
ば
し
ば
真
空
管
を
取
り
替
え
な
け
れ
ば
な
ら
な
か
っ
た
の
で
す
。

そ
の
間
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
は
作
動
停
止
で
す
。 

ま
た
、
集
積
回
路
の
よ
う
な
固
体
回
路
で
は
、
真
空
管
と
違
っ
て
ヒ
ー

タ
の
よ
う
な
部
分
が
あ
り
ま
せ
ん
か
ら
、
一
度
正
常
に
動
く
も
の
は
何
時

ま
で
も
動
き
ま
す
。 

そ
れ
で
も
、
外
れ
た
予
測
を
さ
れ
た
一
番
の
理
由
は
信
頼
性
工
学
が
教

え
る
直
列
系
の
式
に
あ
っ
た
わ
け
で
す
。 

確
か
に
、
現
在
の
集
積
回
路
の
製
作
工
程
は
超
ク
リ
ー
ン
ル
ー
ム
で
製

作
さ
れ
ま
す
。 
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集
積
回
路
の
場
合
は
、
全
部
の
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
を
一
挙
に
製
作
し
ま
す
。

こ
の
よ
う
な
製
作
過
程
で
作
ら
れ
た
シ
リ
コ
ン
基
板
上
の
個
々
の
ト
ラ
ン

ジ
ス
タ
が
相
互
に
論
理
的
に
独
立
と
は
言
え
な
い
の
で
す
。
む
し
ろ
、
ソ

フ
ト
ウ
エ
ア
の
コ
ピ
ー
に
近
く
相
互
依
存
性
が
高
い
わ
け
で
す
。 

従
っ
て
、
信
頼
度
の
積
で
あ
る
と
い
う
の
は
非
常
に
悲
観
的
な
数
値
に

な
っ
て
し
ま
う
の
で
実
態
と
は
か
け
離
れ
て
し
ま
う
の
で
す
。 

そ
れ
は
個
々
の
サ
ブ
シ
ス
テ
ム
が
論
理
的
に
独
立
で
あ
る
場
合
に
成
り

立
つ
と
い
う
こ
と
な
の
で
す
。 

皆
さ
ん
は
こ
の
大
き
な
違
い
が
ど
こ
か
ら
来
た
も
の
か
お
分
か
り
で
し

ょ
う
か
。 

そ
れ
で
は
独
立
で
な
い
場
合
は
ど
う
す
れ
ば
良
い
の
か
と
い
う
と
、
現

在
の
信
頼
性
工
学
で
は
、
ま
っ
た
く
議
論
が
な
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。 

実
は
、
信
頼
度
の
計
算
式
で
シ
ス
テ
ム
の
信
頼
度
が
個
々
の
サ
ブ
シ
ス

テ
ム
の
信
頼
度
の
積
に
な
る
と
い
う
の
に
は
、
条
件
が
あ
る
の
で
す
。 

西
澤
先
生
は
信
頼
性
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
で
こ
の
お
話
を
さ
れ
た
と
き
に
、

実
際
は
「
信
頼
性
工
学
と
違
う
よ
」
と
話
さ
れ
て
終
わ
っ
て
い
ま
す
。 
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７）現行の信頼性工学の問題点

（現行） 要素の信頼度 → システムの信頼度

要素の信頼度は？

頻度概念確率の定義では論理的に無理？

（改善策） ラプラス流の確率の定義に戻す

論理の一貫性が保てる

故障率データベースの有効性？

システムの信頼度は情報に基づき割り当てる

MIL-HDBK-217Fは信ずるに足るか？

 

お
わ
り
に 

信
頼
度
評
価
が
必
要
な
こ
と
は
最
初
に
述
べ
ま
し
た
。 

そ
し
て
現
在
の
信
頼
性
工
学
が
そ
の
役
割
を
果
た
し
て
い
な
い
の
で
は

い
か
と
疑
問
を
呈
し
ま
し
た
。 

な

 

私
は
、
ま
ず
確
率
の
概
念
を
頻
度
概
念
か
ら
確
信
の
度
合
い
に
変
え
る

き
で
あ
る
と
主
張
し
て
い
ま
す
。 
べ

 
確
率
は
確
か
さ
の
度
合
い
で
あ
る
と
い
う
こ
と
が
周
知
徹
底
す
れ
ば
、

信
頼
度
も
情
報
に
基
づ
き
割
り
当
て
る
も
の
で
あ
る
こ
と
が
理
解
さ
れ
、

常
に
実
感
と
あ
う
信
頼
度
表
現
が
で
き
る
と
思

の
で
す
。 

う

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（
平
成20

年5

月25

日
） 


