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衝撃試験を実施すると 1 回目の衝撃で破損してしまうデータ（初期打切りデータ）や最後の衝撃でも破損しないデー

タ（中途打切りデータ）に遭遇することがある。これらのデータは統計解析することを困難にする。これらのデータを

無視すると統計値の精度は低下する。我々はこれまで、初期打切り、中途打切りのどちらかを含むデータに対して、

Johnson が開発した方法とそれを改良した方法による統計解析が有効であることを示した。今回、我々は初期打切り、中

途打切りの両方を含むデータに対しても統計解析できる手法を考案した。本手法は、これまで算出が困難だった順位数

を、打切りデータが存在する期待値を足し合わせることで算出可能とする手法である。鶏卵についての衝撃試験結果へ

適用し、平均値及び標準偏差の推定精度向上が確認されたので報告する。 

 

In a shock test, two kinds of incomplete data often occur. One is an initial incomplete data damaged by first minimum 

shock. The other is a final incomplete data not damaged by last maximum shock. These incomplete data make it difficult to 

analyze the fragility of products statistically.  Neglecting these incomplete data provides worse accuracy in statistical 

analysis. It has already been demonstrated that the Johnson’s method and the improved Johnson’s method are applicable to 

a shock test result including the final incomplete data or the initial incomplete data. This paper presents a new method to be 

able to analyze statistically even a shock test result including both the initial incomplete data and the final incomplete data. 

The new method is to sum up the expectation values of the existence about all data, and enables to calculate order numbers 

which it is difficult to calculate using the ordinary method. It is confirmed that the accuracy of statistics is improved by 

applying this method to shock test results of eggs. 
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1. はじめに 

新製品および新包装の開発段階におい

て包装及び製品設計のための衝撃試験 1）

2）が実施されている。また、この試験の

精度向上のための研究が数多く行われて

いる 3）～ 5）。特に耐衝撃性能の統計値の

精度向上は、市場での商品破損率の予測

の精度向上に直結する。しかし、衝撃試

験を実施すると 1 回目の衝撃で破損して

しまうデータ（初期打切りデータ）や最

後の衝撃でも破損しないデータ（中途打

切りデータ）に遭遇することがある。こ

れらのデータに遭遇すると統計解析が困

難になる。また、これらのデータを無視

すると正確な統計値を出すことができず、

耐衝撃性能の統計値の精度が低下してし

まう。  

そこで我々は、これまでに中途打切り

を含むデータの統計解析を可能にする手

法として、寿命試験の分野で Johnson が

開発した順位数を算出する方法 6）の適用

を、また、初期打切りを含むデータに適

用するために Johnson の方法を改良して

適用することを提案した 7） 8）。しかし、

中途打切りおよび初期打切りの両方を含

む場合のデータを取り扱う手法に関する

報告は見られない。そこで、本研究では

それらの打切りデータを含む不完全デー

タの統計解析手法について検討した。  

 

2. 原理 

2 種類の打切りを含むデータを取り扱

うためには Johnson の方法による片側か

らの順位数計算手法では対応できない。

今回、 Johnson の方法の「打切りデータ

は母数を予測する情報を持ち、完全デー

タの順位数に影響を与える。そのため、

順位数はもはや整数では表すことが出来

ず、分数で表される。」という考え方 6）

に着目した。2 種類の打切りデータ（初

期打切りデータ、中途打切りデータ）の

両方を含む場合について、k 番目のデー

タの順位数をすべてのデータについて k

番目のデータ未満に存在する期待値を足

し合わせることで算出可能とする。本章

ではこの統計解析手法の原理について紹

介する。  

本稿において、データx୪が打切りデー

タの場合は打切り点をxത୪と表すこととす

る。また、完全データの場合はx୪ ൌ xത୪と

表すこととする。  

 

2.1 基本原理 

まず、試験により得られたデータを昇

順に並び替える。その際、 ௝ݔ̅ ൌ ௟であれݔ̅

ば初期打切り＜完全データ＜中途打切り

の大小関係を持つとする。昇順に並べ替

えた後、順位数の計算において同一の値

の デ ー タ ( ௝ݔ̅ ൌ ௝ାଵݔ̅ ) が あ っ た 場 合 は

௝ݔ̅ ൏ 。௝ାଵとして扱うこととするݔ̅  

昇 順 に 並 び 替 え ら れ た デ ー タ

௟ሺ݈ݔ ൌ 1…݊ሻの内、完全データݔ௞の順位数

を考える時、ݔ௟ሺ݈ ൌ 1…݊ሻがݔ௞の順位数に

与える影響を考察し定式化する。全デー
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タ数を n、データݔ௞の順位数を ݅௞とする。

௟ݔ௟ሺ௞ሻሺ݌௞未満に存在する確率ݔ௟がݔ ൏ ௞ሻはݔ

その期待値と等価である。したがって、

式 (1)に示すように、݌௟ሺ௞ሻሺݔ௟ ൏ ௞ሻの総和をݔ

取り、1 を足すことでݔ௞の順位数が得ら

れる。以下、݌௟ሺ௞ሻሺݔ௟ ൏ ௞ሻを存在確率と称ݔ

す。例えば、ݔ௟が完全データの時は式 (2)

に示すように 1 もしくは 0 となる。  

݅௞ ൌ 1 ൅ ෍ ௟ݔ௟ሺ௞ሻሺ݌ ൏ ௞ሻݔ
௟ୀଵ…௡

 (1) 

௟ݔ௟ሺ௞ሻሺ݌ ൏ ௞ሻݔ ൌ ൜
1 ሺݔ௟ ൏ ௞ሻݔ
0 ሺݔ௟ ൒ ௞ሻݔ

 (2) 

Johnson の方法では順位数の算出に際

して k 番目以降のデータには着目しなか

ったが、今回提案する手法においては k

番目以降のデータが k 番目未満に存在す

る確率も考慮することで 2 種類の打切り

を同時に含むデータを扱うことが可能と

なる。  

 

2.2 存在確率の算出方法  

順 位 数 算 出 の た め の 存 在 確 率

௟ݔ௟ሺ௞ሻሺ݌ ൏ ௞ሻの算出方法を述べる。存在確ݔ

率は完全データの場合は 1 もしくは 0 で

示されるが、打切りデータの場合は存在

確率が分布するので式 (3)で示す場合の

数݉௟ሺ௞ሻを考えなければならない。  

௟ݔ௟ሺ௞ሻሺ݌ ൏ ௞ሻݔ ൌ
݉௟ሺ௞ሻሺݔ௟ ൏ ௞ሻݔ

݉௟ሺ௞ሻሺݔ௟: allሻ
 (3) 

ここで、݉௟ሺ௞ሻሺݔ௟: allሻは打切りデータݔ௟

の全場合の数であり、݉௟ሺ௞ሻሺݔ௟ ൏ ௞ሻは打ݔ

切りデータݔ௟がݔ௞未満に存在する場合の

数である。  

 

2.2.1 一般的な場合の存在確率の算出方法 

例として、ここに落下データ 2、4 につ

い て デ ー タ 1 未 満 で あ る 存 在 確 率

pଶሺଵሻሺxଶ ൏ xଵሻ及びpସሺଵሻሺxସ ൏ xଵሻは 0 である。

データ 3 の存在確率を式 (3)で求めたい。

この時の存在確率の分布を Fig.1 に示す。

デ ー タ 3 が 取 り う る 全 場 合 の 数

mଷሺଵሻሺxଷ: allሻは｢データ 1 より小さい｣、｢デ

ータ 1 と 2 の間試験の破損高さの試料数

4 のサンプルデータを用意する。  

 データ 1：1000mm 

 データ 2：1100mm 未満（初期打切り）  

 データ 3：1200mm 超（中途打切り）  

 データ 4：1300mm 

“未満”は初回の衝撃で破損したため初

期打切りとなり破損高さが不明確なデー

タ、“超”は最後の衝撃でも破損しなかっ

たため中途打切りとなり破損高さが不明

確なデータである。  

データ 1 の順位数 iଵを考える。データ 3、

4 についてはデータ 1 未満に存在する確

率pଷሺଵሻሺxଷ ൏ xଵሻ、pସሺଵሻሺxସ ൏ xଵሻは 0 である。

データ 2 がデータ 1 未満に存在する確率

pଶሺଵሻሺxଶ ൏ xଵሻを求めるには、式 (3)を適用

し全場合の数mଶሺଵሻሺxଶ: allሻとmଶሺଵሻሺxଶ ൏ xଵሻ

を求める必要がある。データ 2 が取りう

る全場合の数mଶሺଵሻሺxଶ: allሻは「データ 1 よ

り小さい」、「データ 1 より大きい」の 2
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通りがあり、そのうちデータ 1 より小さ

い場合の数mଶሺଵሻሺxଶ ൏ xଵሻは 1 通りである。

よって、データ 2 がデータ 1 未満に存在

する確率pଶሺଵሻሺxଶ ൏ xଵሻは 1/2 となる。これ

を式 (1)に適用するとデータ 1 の順位数 iଵ

は1 ൅ ሺ0 ൅ 1/2 ൅ 0 ൅ 0ሻ ൌ 1.5となる。また

データ 4 についても同様に iସ ൌ 1 ൅ ሺ1 ൅

1 ൅ 1/2 ൅ 0ሻ ൌ 3.5と算出できる。  

 

2.2.2 複雑な場合の存在確率の算出方法 

次のようなサンプルデータの場合、す

なわち初期打切りと中途打切りが交差す

る場合は簡単に存在確率 p୪ሺ୩ሻሺx୪ ൏ x୩ሻを

算出することができない。  

 データ 1：1000mm 

 データ 2：1100mm 超（中途打切り）  

 データ 3：1200mm 未満（初期打切り）  

 データ 4：1300mm 

データ 1 の順位数 iଵについて考える。｣、

｢データ 2 より大きい｣の 3 通りが考えら

れる。しかし、前提条件として Fig.1 中の

① に 該 当 す る デ ー タ 2 の 破 損 点 が

1200mm 未満である必要があり、Fig.1 中

の②に該当するデータ 2 の破損点が

1200mm 以上の場合はデータ 3 が取りう

る全場合の数mଷሺଵሻሺxଷ: allሻは 2 通りとなる。

デ ー タ 3 の 取 り う る 全 場 合 の 数

mଷሺଵሻሺxଷ: allሻは 2 とも 3 とも言えないが、2

と 3 の間にあると言うことができ、整数

で表すことができないことが分かる。そ

こでデータ 3 の取りうる全場合の数が 2

と 3 の間のどこに存在するかを算出する  

 

Fig.1 An existence probability change of 

data3. 

 

ため、データ 2 の存在確率の分布を考え、

式 (4)を導入する。  

ここで、p୨ሺ୪,୩ሻを、 x୨が場合の数m୪ሺ୩ሻを

考えている範囲に存在する確率とする。

m୪ሺ୩ሻሺx୪: allሻの時は打切りデータ x୪が取り

うる全範囲であり、m୪ሺ୩ሻሺx୪ ൏ x୩ሻの時は打

切りデータx୪が取りうる範囲の内x୩未満

の範囲である。ただし、打切りデータx୪の

場合の数について考えるので、x୪は範囲

を持たず打切り点xത୪で固定するものとす

る（計算上は打切り点xത୪の完全データと

みなす。）。さらにp୨ሺ୪,୩ሻは j ൌ lの時、x୨ሺൌ x୪ሻ

を打切り点xത୪として扱うので、xത୪について

の条件がある時、p୪ሺ୪,୩ሻሺxത୪ ൏ xത୪ሻ ൌ 0となる。 

式 (3)の場合の数は具体的に、x୪が初期

打切りデータの場合は式 (5)、式 (6)で表さ

れる。   

m୪ሺ୩ሻ ൌ 1 ൅ ෍ p୨ሺ୪,୩ሻሺx୨ሻ
୨ୀଵ…୬

 (4) 

 

data1：1000mm 

  data2：Greater than 1100mm 

  data3：Less than 1200mm 

  data4：1300mm 

(A)

(B)

(C)

？ 

② 2cases ① 3cases 

Which one? 
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m୪ሺ୩ሻሺx୪: allሻ ൌ 1 ൅ ෍ p୨ሺ୪,୩ሻሺx୨ ൏ xത୪ሻ
୨ୀଵ…୬

 (5) 

m୪ሺ୩ሻሺx୪ ൏ x୩ሻ 

ൌ 1 ൅ ෍ p୨ሺ୪,୩ሻൣ൫x୨ ൏ xത୪൯and൫x୨ ൏ x୩൯൧
୨ୀଵ…୬

 
(6) 

また、x୪が中途打切りデータの場合は

式 (7)、式 (8)で表される。  

m୪ሺ୩ሻሺx୪: allሻ ൌ 1 ൅ ෍ p୨ሺ୪,୩ሻሺxത୪ ൏ x୨ሻ
୨ୀଵ…୬

 (7) 

m୪ሺ୩ሻሺx୪ ൏ x୩ሻ

ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
1ۓ ൅ ෍ p୨ሺ୪,୩ሻൣ൫xത୪ ൏ x୨൯and	൫x୨ ൏ x୩൯൧

୨ୀଵ…୬

           ሺxത୪ ൏ x୩ሻ
      0    ሺx୩ ൏ xത୪ሻ

 
(8) 

ただし、式 (6)、式 (8)においてx୩は順位

数を求める対象となるデータであるため

完全データである。そして、例えば式 (6)

において p୨ሺ୪,୩ሻ	ൣ൫x୨ ൏ xത୪൯and൫x୨ ൏ x୩൯൧	を求

める時、式 (2)や式 (3)を修正した式を再び

適用する必要がある。x୨が打切りデータ

で式 (3)を適用する際に、x୨についての条

件を追加し、少し式を修正するだけで

m୨ሺ୪,୩ሻの算出が可能となる。この場合の一

般化した式を付録に示す。  

このように、x୪やx୩のデータ種別の組

み合わせに対応した条件式を追加するこ

とでp୨ሺ୪,୩ሻの条件式を作成することができ

る。  

この考え方を導入すると式 (3)よりデ

ータ 3 がデータ 1 未満に存在する確率

pଷሺଵሻሺxଷ ൏ xଵሻが式 (9)で表せる。  

pଷሺଵሻሺxଷ ൏ xଵሻ ൌ
mଷሺଵሻሺxଷ ൏ xଵሻ

mଷሺଵሻሺxଷ: allሻ
 (9) 

ただし、データ 3 がデータ 1 未満であ

る場合の数をmଷሺଵሻሺxଷ ൏ xଵሻ、データ 3 の

取りうる全ての場合の数をmଷሺଵሻሺxଷ: allሻと

する。  

データ 3 がデータ 1 未満である場合の

数mଷሺଵሻሺxଷ ൏ xଵሻは 1 である。  

データ 3 の取りうる全ての場合の数

mଷሺଵሻሺxଷ: allሻについて考える。l=3 であり、

x୪、すなわちxଷは初期打切りデータなの

で式 (5)が適用できる。l ൌ 3、k ൌ 1を代入

すると式 (10)が得られる。  

mଷሺଵሻሺxଷ: allሻ ൌ 1 ൅ ෍ p୨ሺଷ,ଵሻሺx୨ ൏ xതଷሻ
୨ୀଵ…ସ

 (10) 

j=1 のとき、pଵሺଷ,ଵሻሺxଵ ൏ xതଷሻ ൌ 1である。

j=2 のとき、pଶሺଷ,ଵሻሺxଶ ൏ xതଷሻは 0 でも 1 で

もなく存在確率を算出する必要がある。

式 (3)を一般化した付録の式  (A4)が適用

でき、式 (11)が得られる。  

pଶሺଷ,ଵሻሺxଶ ൏ xതଷሻ ൌ
mଶሺଷ,ଵሻሺxଶ ൏ xതଷሻ

mଶሺଷ,ଵሻሺxଶ: allሻ
 (11) 

mଶሺଷ,ଵሻሺxଶ: allሻは、データ 3 をxതଷで固定し

ているので、Fig.1 の左側の矢印で示すよ

う に 、 ｢ (A)1100~1200mm ｣ 、

｢(B)1200~1300mm｣、｢(C)1300mm 以上｣

の 3 通りとなる。また、この時は付録の

式 (A5)を用いて算出することができ、

mଶሺଷ,ଵሻሺxଶ: allሻ ൌ 1 ൅ ሺ0 ൅ 0 ൅ 1 ൅ 1ሻ ൌ 3とな
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り一致する。  

 mଶሺଷ,ଵሻሺxଶ ൏ xതଷሻは Fig.1 に示す (A)の 1 通

りである。こちらも付録の式 (A6)を用い

る こ と が で き 、 mଶሺଷ,ଵሻሺxଶ ൏ xതଷሻ ൌ 1 ൅

ሺ0 ൅ 0 ൅ 0 ൅ 0ሻ ൌ 1となり一致する。よっ

て、式 (11)より、pଶሺଷ,ଵሻሺxଶ ൏ xതଷሻ＝1/3とな

る。  

データ 4 についてはpସሺଷ,ଵሻሺxସ ൏ xതଷሻ ൌ 0

である。よって式 (10)より、mଷሺଵሻሺxଷ: allሻ ൌ

1 ൅ ሺ1 ൅ 1/3 ൅ 0 ൅ 0ሻ ൌ 7/3となる。これよ

りデータ 3 がデータ 1 未満に存在する確

率は式 (9)より、pଷሺଵሻሺxଷ ൏ xଵሻ ൌ mଷሺଵሻሺxଷ ൏

xଵሻ/mଷሺଵሻሺxଷ: allሻ ൌ 1/ሺ7/3ሻ ൌ 3/7となる。よ

って、データ 1 の順位数は式 (1)より

iଵ ൌ 1 ൅ ሺ0 ൅ 0 ൅ 3/7 ൅ 0ሻ ൌ 10/7、 つ ま り

1.429 となる。データ 4 の順位数 iସについ

ても同様の手順で算出すると、 iସ＝3.571

となる。  

 

2.3 順位数算出のアルゴリズム 

前節までに示した原理に基づく順位数

計算法（以下、提案法）による k 番目の

データの順位数算出のためのフローチャ

ートを Fig.3 に示す。これにより k 番目の

データの順位数が求められる。  

 

3. 提案法検証用のデータの生成 

既に中嶋が発表したノート 8)にて鶏卵

を用いた衝撃実験を実施している。本論

文ではその実験結果を用いて提案法を検

証するための 2 種類の打切りデータを含

むデータを生成する。  

3.1 実験方法 

本稿では実験試料・条件について、簡

単に説明することとし、詳細は文献 8)を

参照されたい。おこなった実験は鶏卵の

(1)許容速度変化試験（落下試験）、 (2)許

容加速度試験（衝撃パルス試験）の 2 種

類である。それぞれ破損判定基準を破損

A「ひび割れ」、破損 B「卵白漏れ」とし、

破損サンプルを Fig.2 に示す。  

 

 

(A) A cracked egg    (B) A broken egg 

Fig.2 Damaged eggs 

 

3.1.1 許容速度変化試験 

許容速度変化試験の試料数を 50 とし、

落下高さを 3,5,8,12,20,31,50,81,129mm と

増加させ、破損 A、破損 B が発生する落

下高さを調べた。JIS Z 0119 1）  では「損

傷までの試験回数は、繰り返し衝撃によ

る蓄積疲労の影響を避けるため多くとも

5~6 回が望ましい。」と記載されているが

ここでは全てが完全データの場合と打切

りデータを含む場合の比較検討を目的と

しているので規定の 5~6 回を超えても試

験を続行した。  
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Fig. 3 Flowchart of proposed method to calculate order number of ࢞࢑. 

St
ar

t

P
re

pa
re

 a
 v

ar
ia

bl
e 

nu
m

be
r

to
 

co
un

t t
he

 o
rd

er
 n

um
be

r.
In

it
ia

liz
e 

=
1,

 j=
1

E
ndj<
k

A
n 

ex
is

te
nc

e 
pr

ob
ab

il
ity

is
 1

.
is

 a
dd

ed
 to

 1
.

N
o

Y
es

Is
 a

 ty
pe

 o
f 

da
ta

 
in

it
ia

li
nc

om
pl

et
e 

da
ta

?

is
 a

dd
ed

 th
e 

ex
is

te
nc

e 
pr

ob
ab

il
ity

 th
at

 th
e 

in
it

ia
l i

nc
om

pl
et

e 
da

ta
 

is
 le

ss
 th

an
 

.
S

o,
is

 a
dd

ed
 to

“n
um

be
r 

of
 o

ut
co

m
es

 th
at

 
is

 le
ss

 th
an

 
”

“t
ot

al
 n

um
be

r 
of

 p
os

si
bl

e 
ou

tc
om

es
 a

bo
ut

 
” 

. 

is
 a

dd
ed

 th
e 

ex
is

te
nc

e 
pr

ob
ab

il
ity

 th
at

 th
e 

fi
na

l i
nc

om
pl

et
e 

da
ta

 
is

 le
ss

 th
an

 
.

S
o,

 
is

 a
dd

ed
 to

“n
um

be
r 

of
 o

ut
co

m
es

 th
at

 
is

 le
ss

 th
an

 
”

“t
ot

al
 n

um
be

r 
of

 p
os

si
bl

e 
ou

tc
om

es
 a

bo
ut

 
”

.

Is
 a

 ty
pe

 o
f 

da
ta

  
fi

na
l i

nc
om

pl
et

e 
da

ta
?

ji
s 

ad
de

d 
to

 1
.

L
oo

p:
S

um
 u

p 
ex

is
te

nc
e 

pr
ob

ab
il

iti
es

 o
f 

al
l d

at
a.

C
al

cu
la

te
 a

n 
ex

is
te

nc
e 

pr
ob

ab
il

ity
 a

bo
ut

 
.

A
n 

ex
is

te
nc

e 
pr

ob
ab

il
ity

 is
 0

.

L
oo

p 
: j

n

Y
es

N
o

N
o

Y
es



製品衝撃強さ評価のための統計解析手法 第四報：2種類の打切りデータを含むデータの統計解析手法 

 

 － 152 － 

3.1.2 許容加速度試験 

鶏卵を衝撃台の上に固定し、衝撃パルスを

加えることで許容加速度試験を実施した。試

料数は 30、衝撃パルスの加速度は初期値を

300m/s2前後、増加率を25％前後と設定した。

こちらも同様に 5～6 回を超えても試験を続

行した。 

 

3.2 実験結果と検証用データの生成 

許容速度変化試験及び許容加速度試験の結

果を示す。また、提案法の評価精度を確認す

るために 2 種類の打切りデータを含むデータ

を生成する。その際、文献 7)で検討されてい

るように完全データにおいて、真の衝撃強さ

の値は破損しなかった時の最大の衝撃値と破

損した時の衝撃値の間のどこかに存在する。

この真値は不明である。本稿では、衝撃強さ

の期待値はこの 2 値の相加平均として扱って

いる。 

 

3.2.1 許容速度変化試験 

許容速度変化試験の結果を Table1 に示す。

破損 A「ひび割れ」についての許容速度変化

の期待値を Table2に示す。破損 B「卵白漏れ」

についての期待値を Table4 に示す。 

破損 A に関して 2～5 回目の試験のみ行った

とすると Table2 は Table3 となり、初期打切

り 4 つと中途打切り 1 つを含むデータが生成

される。 

また、破損 B に関して 4～8 回目の試験のみ

行ったとすると Table4 は Table5 となり初期

打切り 6 つと中途打切り 3 つを含むデータが

生成される。 

 

 

Table1 Results of the critical velocity change 
test of eggs8). 

H 
(mm)

⊿V 
(m/s) 

Damage A 
Crack 

Damage B 
Breakage 

3 0.243 0 0 
5 0.313 4 0 
8 0.396 26 0 

12 0.485 45 6 
20 0.626 49 19 
31 0.780 50 32 
50 0.990 50 41 
81 1.26 50 47 
129 1.59 50 50 

Amount 50 50 
 

Table2 The critical velocity change for the 
damage A8). 

⊿VA (m/s) Number 
0.278 4 
0.355 22 
0.441 19 
0.556 4 
0.703 1 

Amount 50 
 

Table3 Data include two kinds of incomplete 
data for the damage A. 

⊿VA (m/s) Number 
Less than 0.313 4 

0.355 22 
0.441 19 
0.556 4 

Greater than 
0.626 

1 

Amount 50 
 

Table4 The critical velocity change for the 
damage B8). 

⊿VB (m/s) Number 
0.441 6 
0.556 13 
0.703 13 
0.885 9 
1.125 6 
1.426 3 

Amount 50 
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Table5 Data include two kinds of incomplete 
data for the damage B. 

⊿VB (m/s) Number 
Less than 

0.485 
6 

0.556 13 
0.703 13 
0.885 9 
1.125 6 

Greater than 
1.260 

3 

Amount 50 

 

3.2.2 許容加速度試験 

許容加速度試験の結果から得られた許容加

速度の期待値を Table6 に示す。破損時に破損

A「ひび割れ」のみが発生したケースはなく、

破損した時は破損 B「卵白漏れ」が発生した。 

2～5 回目の試験のみを行ったとすると

Table6 は Table7 となり、初期打切り 4 つと中

途打切り 8 つを含むデータが生成される。 

 

Table6 Results of the critical acceleration test 
of eggs8). 

No. AAB(m/s2) No. AAB(m/s2) 
1 465 16 472 
2 585 17 387 
3 313 18 589 
4 385 19 312 
5 587 20 470 
6 471 21 615 
7 523 22 509 
8 470 23 514 
9 586 24 614 

10 692 25 514 
11 469 26 509 
12 585 27 743 
13 475 28 511 
14 527 29 512 
15 587 30 612 

 

 

Table7 Data include two kinds of incomplete 
data for the acceleration test. 

No. AAB (m/s2)  AAB (m/s2) 
1 465 16 472 
2 Greater than 537 17 Less than 424 
3 Less than 422 18 Greater than 538 
4 Less than 425 19 Less than 422 
5 Greater than 537 20 470 
6 471 21 615 
7 523 22 509 
8 470 23 514 
9 Greater than 538 24 614 

10 Greater than 536 25 514 
11 469 26 509 
12 Greater than 537 27 Greater than 672 
13 475 28 511 
14 527 29 512 
15 Greater than 538 30 612 

 

4. 提案法の評価 

3.2 節で作成した 2 種類の打切りデータを

含むデータについて提案法を用いて平均値μ、

標準偏差σを算出する。また、完全データの

従来法の統計解析手法により算出したμ、σ

と、打切りデータを無視して算出した時のμ、

σを比較検討し、提案法の推定精度を調べる

と共に、提案法の有効性を確認する。 

 

4.1 統計解析の手法 

データが正規分布あるいはワイブル分布に

従うと仮定し、平均値μ、標準偏差σを算出

する。 

まず、提案法を用いて各データの順位数を

算出する。次にランク法（本稿では式(12)に

示すミーンランク法を用いる）を用いて、累

積破損率を算出する。そして、各データの値

と累積破損率が正規分布およびワイブル分布

に最も近づくように最小二乗法を用いて母数

を決定する。正規分布の確率分布関数を式
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(13)に、ワイブル分布の確率分布関数を式(14)

に示す。また、ワイブル分布に関して、ワイ

ブル母数α、βから平均値μおよび標準偏差

σを式(15)、(16)を用いて算出する。また変動

係数ηは式(17)で算出する。ただしFは累積破

損率、Γはガンマ関数である。 

F ൌ
i

N ൅ 1
 (12)

Fሺxሻ ൌ
1

√2πσ
න exp ቊെ

ሺx െ μሻଶ

2σଶ
ቋ dx

୶

ିஶ
 (13)

Fሺxሻ ൌ 1 െ exp ൜െ൬
x
β
൰
஑

ൠ (14)

μ ൌ β・Γ ൬1 ൅
1
α
൰ (15)

σଶ ൌ 	βଶ ቈΓ ൬1 ൅
2
α
൰ െ ൜Γ ൬1 ൅

1
α
൰ൠ

ଶ

቉ (16)

η ൌ
√σଶ

μ
 (17)

 

4.2 統計解析の結果 

全ての試験を実施した「打切りデータを含

まない完全データのみのデータ」、3.2 節で作

成した「打切りデータを含むデータ」、これら

に加えて「打切りデータを無視したデータ」

の 3 パターンについてそれぞれ従来法、提案

法、従来法にて統計解析を行い、完全データ

で得られた統計値を基準として提案法及び打

切りデータを無視する方法の推定精度を算出

し、比較検討を行った。破損 A「ひび割れ」

が発生した許容速度変化について Table8 に

示し、破損 B「卵白漏れ」が発生した許容速

度変化について Table9 に示し、破損 A、B が 

Table8 The statistical analysis of ⊿VA to  
evaluate the estimation accuracy of the 
proposed method. 

Data 
All 

complete 
data 

Include incomplete data 

Para-meter
Ordinary 
method

Proposed 
method 

A case of 
neglecting 
incomplete 

data 

μ
N 0.397 

0.396 
(-0.3%) 

0.402 
(1.4%) 

W 0.393 
0.392 

(-0.4%) 
0.399 

(1.4%) 

σ
N 0.0814

0.0798 
(-1.9%) 

0.0709 
(-12.9%) 

W 0.0807
0.0798 
(-1.2%) 

0.0702 
(-13.0%) 

η
N 20.5%

20.2% 
(-1.6%) 

17.6% 
(-14.1%) 

W 20.5%
20.4% 

(-0.8%) 
17.6% 

(-14.2%) 

 

Table9 The statistical analysis of ⊿VB to  
evaluate the estimation accuracy of the 
proposed method. 

Data 
All complete 

data 
Include incomplete data 

Para-meter
Ordinary 
method 

Proposed 
method 

A case of 
neglecting 
incomplete 

data 

μ
N 0.722 

0.718 
(-0.5%) 

0.737 
(2.1%) 

W 0.727 
0.726 

(-0.1%) 
0.735 

(1.2%) 

σ
N 0.258 

0.282 
(9.2%) 

0.215 
(-16.6%) 

W 0.258 
0.275 

(6.8%) 
0.215 

(-16.5%) 

η
N 35.7% 

39.2% 
(9.8%) 

29.2% 
(-18.3%) 

W 35.5% 
37.9% 
(6.9%) 

29.3% 
(-17.5%) 
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Table10 The statistical analysis of AAB to 
evaluate the estimation accuracy of the 
proposed method. 

Data 
All complete 

data 
Include incomplete data

Para-meter 
Ordinary 
method 

Proposed 
method 

A case of 
neglecting 
incomplete 

data 

μ 
N 523 

524 
(0.3%)

504 
(-3.5%) 

W 517 
519 

(0.5%)
500 

(-3.3%) 

σ 
N 92.2 

96.2 
(4.3%)

37.8 
(-59.1%) 

W 95.3 
102.4 
(7.4%)

38.3 
(-59.8%) 

η 
N 17.7% 

18.4%
(4.0%)

7.5% 
(-57.6%) 

W 18.4% 
19.7%
(6.9%)

7.7% 
(-58.5%) 

 

発生した許容加速度について Table10 に示す。

表中の N は正規分布による近似、W はワイブ

ル分布による近似を示している。また、括弧

中の百分率は完全データのみの統計値との間

に発生した誤差を示している。 

 

4.3 統計値の推定精度についての考察 

 Table8～10 により、提案法において、打切

りデータを無視した場合と比較すると、高い

精度で平均値および標準偏差、変動係数を推

定できていることが確認できる。平均値は打

切りデータを無視した場合、最大で 3.5％程度

の推定誤差であったのに対し、提案法を用い

た場合はいずれも 1％以下あった。また、標

準偏差においては、提案法では 10%程度の推

定誤差があり、平均値を推定する場合と比較

すると標準偏差の推定は難しいことが伺える

ものの、打切りデータを無視した場合におい

ては 10%以上、Table10 においては 50%を超

える推定誤差が発生している上に、打切りデ

ータの割合と推定誤差との間に相関が認めら

れる。 

 

５． 結論 

本論文では 2 種類の打切りデータを含む試

験結果の統計解析手法について提案した。鶏

卵を用いた衝撃試験を行った結果、打切りデ

ータを無視した場合は 2～5％の推定精度で

あったのに対し、提案法では 1%以下となり、

より高い精度で評価できることが分かった。

また、標準偏差においては、打切りデータを

無視した場合は 10～60％の推定精度であっ

たのに対して、提案法では 10％程度となり、

より高い精度で推定できることが分かった。 

 

付録 存在確率の算出方法の一般化 

௝ሺ௟,௞ሻ݌௟が打切りデータの時、式(5)~(8)中でݔ
と表される存在確率を求める必要がある。ݔ௝が

打切りデータの時、式(3)に類似した存在確率

௝ሺ௟,௞ሻを求める式を使用する必要があり、さらに݌

場合の数を算出する必要があり、式(5)~(8)をその

まま使用することは出来ず、ݔ௝について条件を

追加する必要がある。 

例えば、式 (8)の݌௝ሺ௟,௞ሻൣ൫̅ݔ௟ ൏ ௝ݔ൫	௝൯andݔ ൏

௝が初期打切りデータであݔ、௞൯൧を求める際ݔ

れば、式(3)に相当する後の式(A1)に適用し、

分子 (式 (A3))の q についてのΣの中は、

௤ݔ௤ሺ௝,௟,௞ሻൣ൫݌ ൏ ௟ݔ௝൯and൫̅ݔ̅ ൏ ௤ݔ൫	௤൯andݔ ൏ ௞൯൧ݔ

となる。ݔ௝が中途打切りデータであれば、後

の式(A4)に適用し、分子(式(A6))のΣの中は、

௝ݔ௤ሺ௝,௟,௞ሻൣ൫̅݌ ൏ ௟ݔ௤൯and൫̅ݔ ൏ ௤ݔ൫	௤൯andݔ ൏ ௞൯൧ݔ

となる。これは元の条件の範囲に加えて初期

打切りデータでは൫ݔ௤ ൏ ௝൯、中途打ち切りデݔ̅
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ータでは൫̅ݔ௝ ൏ ௤൯の範囲がݔ and の形で追加さ

れたものである。݌௤の添え字の括弧内に j を

追加している。（添え字の括弧内の文字はݔ௤を

打切り点̅ݔ௤として扱うデータ。） 

分母(式(A2)、式(A5))の中のΣについてݔ௝が

初期打切りデータであれば式(A2)に適用し

௤ݔ௤ሺ௝,௟,௞ሻ൫݌ ൏ ௝൯となり、中途打切りデータでݔ̅

あれば式(A5)に適用し݌௤ሺ௝,௟,௞ሻ൫̅ݔ௝ ൏ 、௤൯となりݔ

j 以外の範囲の条件は消失する。ただし、添

え字には対象となったデータ（j,l,k）は記載し

ておく。（添え字の括弧内の文字はݔ௤を打切り

点̅ݔ௤として扱うデータ。） 

このように範囲の条件を削除、追加してい

くことで式を導出できる。 

打切りデータݔ௝について一般化した式を式

(A1)～(A6)に示す。範囲の条件として r 個の

中途打切りデータの打切り点̅ݔఈଵ~	̅ݔఈ௥、m 個

の初期打切りデータの打切り点̅ݔఉଵ~	̅ݔఉ୫、順

位数を求める完全データݔ௞を持つときに適

用できる。また、max(…)、min(…)はそれぞ

れ括弧内の最大値、最小値を示すものとする。

場合の数が 0 となる条件は and の条件をすべ

て考えたとき、許される範囲が無い場合であ

る。 

～௝が初期打切りデータの場合は式(A1)ݔ

(A3)で表される。 

ఈଵݔ௝ሺఈଵ…ఈ୰,ఉଵ…ఉ୫,௞ሻሾ൫̅݌ ൏ ఈ௥ݔ௝൯and…and൫̅ݔ ൏ 	௝൯ݔ

and൫ݔ௝ ൏ ௝ݔఉଵ൯and…and൫ݔ̅ ൏ ௝ݔఉ୫൯and൫ݔ̅ ൏  ௞൯ሿݔ

ൌ
௝݉ሺఈଵ…ఈ୰,ఉଵ…ఉ୫,௞ሻൣ൫̅ݔఈଵ ൏ …௝൯andݔ ൧

௝݉ሺఈଵ…ఈ୰,ఉଵ…ఉ୫,௞ሻ൫ݔ௝: all൯
 

 

௝݉ሺఈଵ…ఈ୰,ఉଵ…ఉ୫,௞ሻ൫ݔ௝: all൯	

ൌ 1 ൅ ෍ ௤ݔ୯ሺ௝,ఈଵ…ఈ୰,ఉଵ…ఉ୫,௞ሻ൫݌ ൏ ௝൯ݔ̅
௤ୀଵ…௡

 

 

௝݉ሺఈଵ…ఈ୰,ఉଵ…ఉ୫,௞ሻൣ൫̅ݔఈଵ ൏ …௝൯andݔ ൧

ൌ

ە
ۖۖ
۔

ۖۖ
ۓ 1 ൅ ෍ ௤ሺ௝,ఈଵ…ఈ୰,ఉଵ…ఉ୫,௞ሻ݌

௤ୀଵ…௡

       

      ൣ൫ݔ௤ ൏ ఈଵݔ௝൯and൫̅ݔ̅ ൏ …௤൯andݔ ൧

  ൫maxሺ̅ݔఈଵ … ఈ௥ሻݔ̅ ൏ min൫̅ݔ௝, ఉଵݔ̅ … ,ఉ୫ݔ̅ ௞൯൯ݔ

0 ൫maxሺ̅ݔఈଵ … ఈ௥ሻݔ̅ ൐ min൫̅ݔ௝, ఉଵݔ̅ … ,ఉ୫ݔ̅ ௞൯൯ݔ

 

(A3) 

 

～௝が中途打切りデータの場合は式(A4)ݔ

(A6)で表される。 

ఈଵݔ௝ሺఈଵ…ఈ୰,ఉଵ…ఉ୫,௞ሻሾ൫̅݌ ൏ …௝൯andݔ and൫̅ݔఈ௥ ൏ 	௝൯ݔ

and൫ݔ௝ ൏ ௝ݔఉଵ൯and…and൫ݔ̅ ൏ ௝ݔఉ௠൯and൫ݔ̅ ൏ 	௞൯ሿݔ

ൌ
௝݉ሺఈଵ…ఈ୰,ఉଵ…ఉ୫,௞ሻൣ൫̅ݔఈଵ ൏ …௝൯andݔ ൧

௝݉ሺఈଵ…ఈ୰,ఉଵ…ఉ୫,௞ሻ൫ݔ௝: all൯
 

 

௝݉ሺఈଵ…ఈ୰,ఉଵ…ఉ୫,௞ሻ൫ݔ௝: all൯	

ൌ 1 ൅ ෍ ௝ݔ௤ሺ௝,ఈଵ…ఈ୰,ఉଵ…ఉ୫,௞ሻ൫̅݌ ൏ ௤൯ݔ
௤ୀଵ…௡

 

 

௝݉ሺఈଵ…ఈ୰,ఉଵ…ఉ୫,௞ሻൣ൫̅ݔఈଵ ൏ …௝൯andݔ ൧	

ൌ

ە
ۖۖ
۔

ۖۖ
ۓ 1 ൅ ෍ ௤ሺ௝,ఈଵ…ఈ୰,ఉଵ…ఉ୫,௞ሻ݌

௤ୀଵ…௡

       

     ൣ൫̅ݔ௝ ൏ ఈଵݔ௤൯and൫̅ݔ ൏ …௤൯andݔ ൧

  ൫max൫̅ݔ௝, ఈଵݔ̅ … ఈ௥൯ݔ̅ ൏ min൫̅ݔఉଵ … ,ఉ௠ݔ̅ ௞൯൯ݔ

0 ൫max൫̅ݔ௝, ఈଵݔ̅ … ఈ௥൯ݔ̅ ൐ min൫̅ݔఉଵ … ,ఉ௠ݔ̅ ௞൯൯ݔ

 

(A6) 

この式(A3)、(A6)に出てくる݌௤についてݔ௤

が打切りデータの場合、本式が再度適用でき

る。適用を繰り返すことにより、最終的に全

ての打切りデータが打切り点として扱われ、

存在確率は 0 か 1 として扱うことが出来、容

易に順位数が算出できる。 

式(A2)、(A5)の݌௤についてもݔ௤が打切りデ

ータの場合、再適用が必要である。ただし、j

以外についての範囲条件は消失している。消

(A4) 

(A5) 

(A1)

(A2)
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失した時点の範囲に新たな条件を追加してい

くことになる。また、範囲の条件が消失する

時、max、min 括弧内の条件も消失する。（た

だし、݌௤の添え字の括弧内の文字はそのまま

にしておき、打切り点として扱う措置は消失

しない。） 

これら範囲の条件について、有意な物は「中

途打切りの中で最も大きいもの」(max の条

件)と「初期打切り及び順位数を求める完全デ

ータの中で最も小さいもの」(min の条件)の２

つだけである。よって、実際の計算時はその

２つだけを考えて計算しても良い。 
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