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あらまし  信頼度における確率に確信の度合い定義を採用し、ラプラスの連続則を元にして１回成功したという情
報を得た後の信頼度を求めた．試験や実運用で失敗があった場合には必ず原因を究明し、その失敗要因を除くこと

を条件にする．成功したというだけのこの最少情報による信頼度の向上は事前の信頼度に大きく依存する．殆ど成

功がおぼつかない事前の信頼度が０に近い状態であった場合は、一度の成功情報でも事後信頼度は 0.5 以上に向上
する．なお、失敗要因を取り除けなかった場合に一回の失敗情報がどの程度信頼度を下げるかについても求めた。 
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Abstract Adopting the definition of probability as the degree of belief, an equation for the improved reliability lead by only 
information of a success was derived using Laplace’s Rule of Succession. The improvement of reliability by the minimum 
information greatly depends on the prior reliability we have. If it is almost zero reliability where we cannot expect its success 
at all, then the information of only a success leads to us the improved reliability of more than 0.5 as the posterior reliability.   
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1. まえがき 

 ロケットや衛星の大がかりなシステムは、コン

ポーネント・レベルから、各種の試験を重ね、これ

らが上手くいくことにより、徐々に開発成功に対す

る確信が強まる．もし、試験で失敗を経験するか、

他プロジェクトでの実運用における失敗情報を得る

と、逆に開発成功の確信は弱まる。従って、このよ

うな場合、必ずその原因を調査し、除去することが

不可欠になっている． 
試験や実運用での成功を積み重ねると、徐々にそ

のコンポーネントやシステムの信頼度は上がってく

る。このような信頼度の向上に関して、古くから信

頼度成長曲線の考え方が提示されている[1]． 
しかし、一回の成功情報がどのように信頼度を向

上させるのかについて、必ずしも明確な論拠は示さ

れていなかった．つまり、部品の故障率からボトム

アップ的に積み上げた信頼度予測があっても、この

予測にシステム試験結果を反映する方法がなかった．

成否情報は信頼度予測が当たっていたかどうかの判

断に使われることに留まっていた． 
試験または実運用での成功数が増すに連れ信頼性

が高まることは疑問の余地がない．定量的にどの程

度信頼度が高まるのが知りたいことである．議論を

簡明にするため、失敗の時は必ず失敗原因を除去す

ることを前提にし、この条件下で、一回の成功情報

がもたらす信頼度の向上を、具体的な数値で求める

ことを試みる． 

2. ラプラスの連続則 

 確率の定義としては、その元来の意味である[2]確
からしさという主観的な観念を数値化したものに戻

り、「命題が真であることに対する確信の度合いで

ある」を、採用する［3］、[4]、[5]．この定義と日本
工業規格の JIS Z8115で定義される信頼度を組み合
わせると、信頼度は「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（ことに対

する）確信の度合いである」ことになる．つまり、

信頼度はアイテムの属性ではなく、人間がそのアイ

テム対して抱く心の状態となる． 
 確率を決める第一歩は、当該命題に関連した事象

の取りうる状態の数を調べることである． 
 次に、これらの状態に関して全く情報がない場合

には等確率の原理を採用する．つまり、取りうる状

態がＮ通りあって、特にどの状態が生じやすいとい

う情報が無ければＮ通りのおのおのがどれも確率、

１／Ｎで発生すると（人間が）みなすことである． 
取りうる状態が、成功か失敗の二つに限られる試

験で、当初何も情報が無い場合は、等確率の原理か

ら確率 0.5 を割り当てる．この試験をｎ回繰り返し
た時、試験数ｎとそのうちの成功数ｒを見た後では、

成功確率Ｐは当初の 0.5 から、ラプラスの連続則と
呼ばれる式（１）で与えられる値に変化する［5］、
［6］、[7]． 
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図－１　成功数と信頼度
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この式を用いて、失敗委 0～3の場合の信頼度と試
験数との関係を計算した結果を図-1 に示す．一つの
失敗があるとその後成功を続けても成功確率｛＝信

頼度｝はなかなか上がらないことが判る．一方、信

頼度が 0.999 であると言うためには失敗無しに成功
を約 1000 回は見てはじめて言える事であることも
判る． 

3. 失敗原因を除去する場合の考え方 

 実際に失敗を経験すればその原因を究明し、処置

対策を取る。つまり、失敗を経験するとその原因は

取り除くことにより、信頼度が下がることを防ぐこ

とが出来る． 
この場合の信頼度の評価方法は、失敗が無かった

ものと見なすことである。従って、失敗原因を取り

除く場合は、図-1 において失敗０の曲線上に沿って
のみ信頼度が上がるとみなすことが出来る．失敗し

た試験は試験個数ｎのカウントにも入れない。この

ようにして、常に成功数ｒは試験数ｎに等しい状態

を保てる． 
 この条件での成功確率Ｐは式（２）で表される． 
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4. 事前の信頼度の割り当て方 

 あるシステムの成否に対する信頼度は、これに関

する情報が全くない時は 0.5 であった。もし、その
システムがサブシステムＡとＢの直列系で構成され

ており、両方が同時に成功して始めてシステムが成

功となる場合を考察する． 
システムの信頼度はＲであるとすると、Ｒ＝ ＲA 

ｘ ＲＢ である。サブシステムＡとＢに関する情報が
無いとき成否に対する信頼度は等確率の原理からそ

れぞれ 0.5 を割り当てることになる。するとシステ
ムの成功に対し、信頼度は 0.25になってしまう． 
 これは一見不合理なようにも見える。しかし、複

雑なシステムほど成功は難しいので当然であるとも

言える．実際は、ＡとＢに関しての情報がない場合 
 
  
 
 

 

図－２ システムの信頼度ブロック 
でもＡとＢが独立であることは少ないため0.25まで
低くなることは無いのである．  
信頼度は 0.25 まで悲観的でなくとも、0.5 のまま
では過大評価と言えるであろう。しかし、残念なが

ら独立性を推し量る適切な手段は見つかっていない． 
 ある国が火星探査などの極めて難しいミッション

にチャレンジするとの情報を得ただけでは、その他

の情報を持たない他国の第３者には、その成功に対

する信頼度は 0 に近いと見ることが妥当であり得る． 
 一方、開発の当事者は設計、開発試験、品質管理

の行き届いた製造、検査等を通じて初回品であって

も、0.5より大きな数値の信頼度であることを示せる
であろう。事前の信頼度は、関連情報の有無によっ

て全く異なる． 

5. 事前の信頼度から１回の成功を見た後の信頼
度の向上 

 事前の信頼度がＲ０であったものとする。これは式

（２）から逆にｎを求めた式（３）で決まるｎ個の

成功を見たことと等価である。ここで、等価的な個

数と考えれば、ｎは整数にならなくても構わない． 
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 従って、１回の成功を見ると式（３）のｎに１を

加えて式（２）に入れると、事後の信頼度Ｒ１が式（４）

で得られる． 
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 式（４）は図－３で示される．図－３で１回の成

功を見ると上の曲線で示されるところまで信頼度が

上がる．事前の信頼度が十分高ければ１回の成功を

見ても信頼度の向上は僅かなものであるが、逆に事

前の信頼度が低ければ１回の成功がかなりの信頼度

向上に寄与することが判る． 
 極めて難しいミッションにトライするものであっ

て、事前の信頼度は０に近いものであったとしても、

１回の成功を見た後では 0.5 までは上がることが判
る． 

Ａ Ｂ  続けてｎ回成功を見た後の信頼度は、１回毎に式

（４）を適用し、結局ｎ回繰り返して得られる． 
 参考までに、事前の信頼度がＲ０であって、失敗し



  

たにも関わらず故障原因が特定できずに対策が取れ

なかった場合の信頼度について調べてみる。この場

合、信頼度は式（５）で示すＲ１に低下する． 
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6. あとがき 

試験または実運用で失敗があっても、必ずその原

因を除去出来る場合で、事前の信頼度がＲ0の場合に

一回の成功を経験した後のシステムの信頼度Ｒ1 を

求める式（４）を導いた． 
また、参考までに失敗原因を除去出来なかった場

合に、その失敗により低下したシステムの信頼度を

求める式（５）導いた． 
事前の信頼度には従来の信頼度予測が使えるであ

ろう。しかし、これまで分布を仮定して確率を計算

することが普通に行われてきたが、この場合 100 個

ぐらいのデータから例えば正規分布を仮定して、3σ、
4σ領域の小さい確率を云々するのであれば、最初か
ら答えを仮定したもと変わらないことに注意する必

要があろう． 
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図－３　１回の成功を見て向上する信頼度
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