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ワイブル分布による
ハードディスクドライブの寿命時間の最尤推定について

小泉 大城1,a)

概要：本研究では，形状および尺度パラメータをもつワイブル分布のパラメータの最尤推定に基づくハー
ドディスクドライブ (Hard Disk Drive, HDD)の寿命時間の推定問題を扱った．2013年から約 4年間，総
計約 9万件の完全データとランダム打ち切りデータを対象とし，2つのパラメータの最尤推定値を数値計
算により求めて考察したところ，次の (1)–(3)の 3点が明らかになった．(1) ワイブル分布の形状パラメー
タのほとんどは 1より大きな値となり，これは Increasing Failure Rate (IFR)を強く示唆する．(2) 完全
データにより推定された平均故障時間 (Mean Time to Failure, MTTF)は，それぞれのハードディスクド
ライブの MTTFの経験的下界を意味する． (3) 完全データとランダム打ち切りデータのそれぞれから推
定されるMTTFの比により，(2)の経験的下界の効率を定量化することができる．

キーワード：信頼性工学，確率モデル，ワイブル分布，最尤推定，平均故障時間 (MTTF)，ハードディス
クドライブ (HDD)

1. はじめに
1.1 研究背景
確率モデルによる製品や部品等の寿命時間の解析は，信頼

性工学における重要な研究領域のひとつである [1], [2], [3]．
その中でも形状パラメータと尺度パラメータを持つワイブ
ル分布は頻繁に利用される確率密度関数の一種で，故障分
布関数や信頼度関数，あるいは平均故障時間 (Mean Time

to Failure, MTTF)等，信頼性工学における各種指標の基
盤となる [1], [2], [3]．信頼性工学では，ワイブル分布の形
状パラメータが 1未満の場合，その部品の故障率は時間と
共に減少することを意味することから，Decreasing Failure

Rate (DFR)[3]と分類する．もし形状パラメータが 1であ
るとき，ワイブル分布は指数分布に帰着し，故障率は一定，
すなわち Constant Failure Rate (CFR)[3]とみなされる．
もし形状パラメータが 1より大きい場合，故障率は時間と
ともに増加することから，Increasing Failure Rate (IFR)[3]

となる．これら 3つの場合を総合すると，部品の典型的な
故障率は，使用開始当初はDFRであり，やがて CFRを経
て IFRと変化し，いずれは寿命を迎える．横軸に時間，縦
軸に故障率を取ったもとでのこの故障率の変化のプロット
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は，バスタブ型曲線 [3]として知られている．
一方，信頼性工学においては部品の寿命時間の観測デー

タにも特徴がある．寿命時間の測定を目的とした信頼性試
験において，もし，部品の使用を開始してから寿命を迎え
るまでの正確な時間が観測できるならば，そのデータは完
全データ [1], [2]と呼ばれる．完全データが観測できない場
合，測定対象の部品は信頼性試験においてまだ稼働してい
ることになるが，様々なコストの観点から寿命時間の測定
を中止することがある．この時点での計測時間を打ち切り
データ [1], [2]と呼び，信頼性試験の打ち切りがランダムで
ある場合のデータをランダム打ち切りデータ [1], [2]と呼
ぶ．ランダム打ち切りデータは部品の寿命時間の下界の一
種であるが，この下界のデータも活用することで，寿命時
間のより精確な推定を実現できる可能性がある．このよう
な観点から，ランダム打ち切りデータを含めた場合のワイ
ブル分布の形状および尺度パラメータの最尤推定法 [4]が
すでに提案されており，近年この手法をロケットエンジン
の寿命時間推定に応用した例 [5]の報告がある．

1.2 研究目的
寿命時間を測定する信頼度試験においては，完全データ

やランダム打ち切りデータのデータ数の小さい場合がしば
しば発生する．信頼性工学の分野では，このような状況下
でも寿命時間の推定精度をなるべく落とさないために，確
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率紙や確率プロット，あるいはハザードプロットといった
視覚的な方法論が古くから用いられてきた [2]．しかしこ
うした方法論において，推定法の基準は必ずしも明確では
ない．
一方，近年の情報技術，特にネットワークサーバ領域に

おいては，クラウド技術の普及に伴い，ハードディスクド
ライブ (Hard Disk Drive, HDD)の需要が劇的に増えてい
る．このことから，HDDの寿命時間の計測が比較的大規
模かつ低コストで実現可能になっている．こうした観点か
ら，HDDの寿命時間を解析した研究 [6], [7]がいくつか報
告されている．そのうちの一部では，ワイブル分布やガン
マ分布が HDDの寿命時間として比較的適切で，指数分布
や対数正規分布などの確率密度関数はカイ二乗検定により
棄却されたことが報告されている [7]．しかし，ワイブル分
布が適切であるという根拠は依然として確率プロットによ
る手法に留まっている [7]．
そこで本研究では，2013年から約 4年間，のべ約 9万件

の HDDの寿命時間の完全データとランダム打ち切りデー
タ [8]を対象とした．ただし，分析にあたっては外れ値は想
定せず，また HDDの詳細な稼働環境 (温度，振動，ディス
クアクセスエラー頻度等)も考慮していない．一連のデー
タをもとに 2パラメータワイブル分布の最尤推定を行い，
さらに平均故障時間 (MTTF)を推定して考察を行った．そ
の結果，少なくとも以下の (1)–(3)の 3点が明らかとなっ
た．(1)形状パラメータの最尤推定量のほとんどは 1より
大きくなり，これは IFRを強く示唆する．(2)完全データ
から推定されたMTTFは，それぞれの HDDの経験的下
界を意味する．(3)完全データとランダム打ち切りデータ
のそれぞれから推定されるMTTFの比により，(2)の経験
的下界の効率を定量化することが可能となる．

2. 準備 [1], [2]

いま，T ≥ 0を所望の部品の寿命時間とし，T の実現値
t ≥ 0を連続型確率変数とする．このとき，m,λ > 0をそ
れぞれ形状，尺度パラメータとする 2パラメータワイブル
分布 f (t)，ワイブル累積分布関数 F (t)，信頼整関数R (t)，
平均故障時間 E (t)をそれぞれ以下で定義する．
定義 2.1 (2パラメータワイブル分布)

f (t) =
m

λ
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定義 2.2 (ワイブル累積分布関数)
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定義 2.3 (信頼度関数)
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定義 2.4 (平均故障時間 (MTTF))

E (t) =

∫ ∞

0

x f(x)dx = λΓ

(
1 +

1

m

)
, (4)

ただし，Γ (·)はガンマ関数である．

3. ワイブル分布のパラメータの最尤推定 [4]

いま，t1, t2, . . . , tn を寿命時間に関する長さ n の完全
データ，un+1, un+2, . . . , un+r を長さ r のランダム打ち切
りデータとする．ここで，tn+1, tn+2, . . . , tn+r は観測され
ていない完全データのことで，ランダム打ち切りデータは
この完全データの下界を表すので j = 1, 2, . . . , r として，
un+j < tn+j となる．以降では簡単のため，un+j のことを
単に uj と表記する．長さ (n+ r)のランダム打ち切りデー
タを含む系列を観測したもとで，定義 2.1の確率密度関数
に対応する尤度関数 L2 (m,λ)，形状および尺度等パラメー
タの最尤推定量 m̂2, λ̂2 をそれぞれ以下で定義する．
定義 3.1 (尤度関数)
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定義 3.2 (最尤推定量)
m̂2 = arg max

m
L2 (m,λ) ;

λ̂2 = arg max
λ

L2 (m,λ) .
(6)

このとき，最尤推定量の必要条件は，式 (7)のようにな
る [4]．
補題 3.1 (最尤推定量の必要条件)
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(7)

4. ハードディスクドライブ (HDD)の寿命
データ解析

4.1 データ仕様
解析対象の HDDの寿命データとして，Backblaze社が

公開しているものを利用した [8]．このデータは，2013年
から約 4年間 (1, 362日)の完全データの総数 n = 5, 789，
ランダム打ち切りデータの総数 r = 85, 044，データ総数
n + r = 90, 833 であり，計 6 社の HDD 製造メーカーの
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HDDモデルが対象である．データ解析にあたり考慮した
のは，寿命時間の完全データ，ランダム打ち切りデータお
よび HDDの状態（正常またはエラー）のみで，その他の
稼働環境（温度，振動，ディスクアクセスエラー頻度等）
は考慮していない．また，外れ値も一切想定していない．

4.2 ランダム打ち切りデータの解析結果
表 1に主な HDDモデル毎の寿命時間のランダム打ち切

りデータの解析結果を示す．表 1では，nは完全データ数，
rはランダム打ち切りデータ数，m̂2は数値計算により求め
た形状パラメータの最尤推定量，λ2は尺度パラメータの最
尤推定量で，最右列の Ê2 (t)は，これらの最尤推定量を用
いて，式 (8)，

Ê2 (t) = λ̂2Γ

(
1 +

1

m̂2

)
, (8)

により計算したMTTFの推定値 (単位は [hrs])である．

5. 考察
5.1 形状パラメータの最尤推定量
表 1より，総計 10のHDD製品モデルのうち，8モデルで

形状パラメータの最尤推定量m1 は 1より大きな値となっ
た．これは，故障率が Increasing Failure Rate (IFR)[3]で
あることを強く示唆する．一方で，ある製造メーカーでは
m̂ = 0.55[9]とみなしている例や，0.71 ≤ m̂ ≤ 0.76 [7]と
いう結果を得た例があり，これらはいずれも Decreasing

Failure Rate (DFR)である．

5.2 平均故障時間 (MTTF)の推定値
完全データのみによる 2 パラメータワイブル分布の形

状パラメータ，尺度パラメータの最尤推定量をそれぞれ
m̂1, λ̂1 とする．このとき，HDDモデル ST3000DM001に
ついては，n = 1, 720 であり，m̂1 = 5.376, λ̂1 = 18, 891

となった．これらの最尤推定量によりこの HDDモデルの
MTTFÊ1 (t)を計算すると，

Ê1 (t) = λ̂1Γ

(
1 +

1

m̂1

)
= 18, 891 · Γ

(
1 +

1

5.376

)
= 17, 417[hrs], (9)

となり，表 1 のランダム打ち切りデータによる推定値
Ê2 (t) = 19, 787[hrs]よりわずかに小さな値となった．こ
の HDDモデルの推定結果をさらに詳細に考察するため，
図 1 のような可視化を行った．図 1 には，横軸に時間を
取ったうえで寿命時間の完全データ（斜線棒）とランダム
打ち切りデータ（灰色の棒）の相対ヒストグラムを作成し，
さらにそれぞれのデータから最尤推定されたワイブル分布
の確率密度関数も合わせてプロットした．ここで，破線は
完全データ，実線はランダム打ち切りデータから最尤推定

された形状・尺度パラメータによる 2パラメータワイブル
分布を意味し，破線の確率密度関数の期待値 (MTTF)が
Ê1 (t) = 17, 417，実線の期待値が Ê2 (t) = 19, 787である．
図 1より，斜線棒の完全データの山よりも横軸の左側に灰
色棒のランダム打ち切りデータの山が観測されたことによ
り，結果としてワイブル分布の最尤推定プロットは破線か
ら実線，すなわち横軸の右側にシフトしたことがわかる．
つまり，この HDDモデルについては，完全データから最
尤推定された破線のワイブル分布のプロットは，MTTFの
経験的下界を表していることがわかる．
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図 1 HDD モデル ST3000DM001 の寿命時間の相対ヒストグ
ラムおよび最尤推定されたワイブル分布の確率密度関数
(n = 1,720, r = 2,817)

5.3 MTTFの経験的下界の効率
前節の結果より，HDDモデル ST3000DM001について，

Ê2 (t) /Ê1 (t)で表されるMTTF推定値の比を計算すると，

Ê2 (t)

Ê1 (t)
=

19, 787

17, 417
= 1.14, (10)

となる．前節で考察したように，Ê1 (t) = 17, 417はこの
HDDモデルの MTTFの経験的下界を表しているが，式
(10)の値は 1よりわずかに大きい値になっている．いま，
もしこの HDDモデルについて完全データから推定された
Ê3 (t) = 5, 000 であったとしよう．このとき，式 (10) の
値は，19, 787/5, 000 = 3.96となる．Ê1 (t)も Ê3 (t)のい
ずれも E2 (t)より小さい値のため，MTTFの経験的下界
であることには変わりない．しかし下界の効率について
は，より値の大きい（すなわち MTTF の比が 1 に近い）
Ê1 (t) = 17, 417のほうが Ê3 (t)に比べると相対的に優れ
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表 1 ランダム打ち切りデータを対象とした推定結果

Models n+ r n r m̂2 λ̂2 Ê2 (t)

ST4000DM000 36,532 1,807 34,725 1.122 227,663 218,260

ST3000DM001 4,537 1,720 2,817 5.833 21,362 19,787

ST31500541AS 2,087 397 1,690 3.583 68,530 61,737

Hitachi HDS722020ALA330 4,765 229 4,536 2.954 129,479 115,546

ST31500341AS 662 216 446 3.173 56,735 50,795

WDC WD30EFRX 1,289 162 1,127 0.638 490,229 683,660

Hitachi HDS5C3030ALA630 4,661 134 4,527 1.460 458,109 414,993

HGST HMS5C4040ALE640 7,162 103 7,059 0.666 12,288,903 16,366,251

ST1500DL003 106 90 16 1.511 11,873 10,709

ST320LT007 98 88 10 4.210 27,296 24,814

ていることがわかる．
そこですべての HDD モデルについて Ê2 (t) /Ê1 (t) の

MTTF推定値の比を計算した結果が表 2である．表 2よ
り，すべての HDDモデルにおいて式 (10)の値は 1より
大きな値になっている．これはすなわち，完全データに
よるMTTFの推定値 Ê1 (t)はランダム打ち切りデータに
よる MTTFの推定値 Ê2 (t)より小さな値になっていて，
前者が各 HDDモデルの経験的下界を表していることがわ
かる．また，HDDモデル ST3000DM001, ST1500DL003,

ST320LT007などは，式 (10)の値が 1に極めて近い値と
なっており，他の HDD モデルに比べると Ê1 (t) による
経験的下界の効率が大きいことがわかる．逆に HGST

HMS5C4040ALE640については，式 (10)の値が極めて大
きくなっており，Ê1 (t)による経験的下界の効率は小さい
ことがわかる．以上の考察から，完全データとランダム打
ち切りデータのそれぞれから推定されるMTTFの比によ
り，前者の推定値による経験的下界の効率を定量化可能な
ことが明らかになった．

表 2 完全データとランダム打ち切りデータの MTTF 推定値の比

Models Ê2 (t) /Ê1 (t)

ST4000DM000 19.25

ST3000DM001 1.14

ST31500541AS 1.72

Hitachi HDS722020ALA330 3.29

ST31500341AS 1.46

WDC WD30EFRX 83.10

Hitachi HDS5C3030ALA630 16.33

HGST HMS5C4040ALE640 2071.28

ST1500DL003 1.16

ST320LT007 1.03

6. 結論
本研究では，のべ約 9 万件の HDD の寿命時間の完全

データとランダム打ち切りデータを対象として 2パラメー
タワイブル分布の最尤推定を行った．さらに計算された形

状および尺度パラメータの最尤推定量をもとに，平均故障
時間 (MTTF)を推定した．その結果，以下の (1)–(3)の 3

点が明らかとなった．(1)形状パラメータの最尤推定量の
ほとんどは 1より大きくなり，これは IFRを強く示唆す
る．(2)完全データから推定されたMTTFは，それぞれの
HDDの経験的下界を意味する．(3)完全データとランダム
打ち切りデータのそれぞれから推定されるMTTFの比に
より，(2)の経験的下界の効率を定量化することが可能で
ある．
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