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研究成果の概要（和文）：(1)一般化パレート分布(GPD)において、全てのパラメータ範囲において一意に推定値
が求められる推定法に基づく漸近理論の構築とそれに基づく区間推定法、及び仮説検定法の構築。た。(2)多変
量極値理論において得られる統一分布である多変量一般化パレート分布に基づく異常検知手法の構築。(3)レヴ
ィ―過程の一つである逆ガウス過程の混合変量モデル化、ならびにその最尤推定量の解の存在と一意性の定理下
と証明、加速劣化試験における最適試験計画の定理化。(4)リチウムイオン電池の劣化現象モデリングに関する
研究。(5)太陽光発電における電力量データの統計的モデリングに関する研究。

研究成果の概要（英文）：(1) We constructed an asymptotic theory based on an estimation method that 
can be obtained uniquely for all parameter ranges for the generalized Pareto distribution (GPD), and
 constructed interval estimation methods and hypothesis testing methods based on the proposed 
estimators. (2) We constructed an anomaly detection method based on the multivariate generalized 
Pareto distribution, which is the unified distribution obtained in multivariate extreme value 
theory.(3) We formulated theorems for mixed effect model of the inverse Gaussian process, about the 
existence and uniqueness of solutions for maximum likelihood estimators, and optimal test plans for 
accelerated degradation tests. (4) We conducted research on modeling the degradation phenomenon of 
lithium-ion batteries. (5) We advanced research on the statistical modeling of power data in solar 
power generation.

研究分野： 統計学、信頼性工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
計測技術、及び情報技術の高度な発達により、対象とする事象だけでなくそれに至るまでの過程で得られるデー
タ ―モニタリングデータ― が得られるようになってきた。対象とする事象に関するデータ(例えば、故障)のみ
でなく、モニタリングデータ(例えば、劣化や強度)を用いると情報が増え、より精度の高い解析を行うことがで
きる。しかし、これらを扱うには、これまで計測技術が発達していなかったことに加え、確率過程に基づく高度
な数理手法が必要であり、これまで統一された方法論はなかった。本研究において、新たな手法を提案し、方法
論の構築を進めることができた意義は大きいと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
  災害や事故等、社会に甚大な被害を及ぼす現象は、異常に大きな、あるいは小さなデータが観
測されるようなケースで発生する。異常に大きな(小さな)データは稀にしか起こらない事象と結
びついているので、通常の統計手法では歯が立たない。このような極値データを扱う極値統計は、
近年極めて重要性を増しており、自然災害への対策だけでなく、製品やシステムの故障を取り扱
う品質管理・信頼性工学分野や、金融リスクを取り扱うファイナンス分野等で広く用いられてい
る。得られたデータを一定の区分で区切り、区分毎の最大(小)値を集めたものを「極値データ」
と呼ぶ。極値理論により、得られたデータがどのような分布に従っていようとも、極値データの
漸近分布は、Gumbel 分布, Frechet 分布、Weibull 分布の 3 つの分布に限られることがわかっ
ている。この 3 つの分布は一般化極値分布(以下、GEV 分布)を用いて統一的に表現することが
できる。そこで、極値理論では、GEV 分布を用いて統一的に議論を進める試みがなされてきた。
しかし、GEV 分布は、非正則分布と呼ばれる特殊な分布で、正則条件が破綻しており、一部の
パラメータ範囲でしか推定量が得られなかった。そのため、全てのパラメータ範囲における、点
推定、区間推定、仮説検定から構成される統計的推測理論が構築されていなかった。この非正則
性の問題は、GEV 分布が発案された 1955 年頃から 50 年以上にわたって JASA 誌や
Technometrics 誌といった統計学・信頼性・品質分野におけるトップジャーナルを中心に議論さ
れてきた問題だが未解決であった。このような状況の下で、申請者は、この非正則問題を解決し
た極値理論に基づく統計的推測理論の研究に従事してきた。 
極値統計では、一定区分毎の最大(小)値として集められた極値データを用いて解析が行われる。

つまり、得られたデータをすべて用いるのではなく、その一部のみを利用する。そのため、デー
タ数が極めて少なくなる、という統計解析における致命的な問題―小標本問題―が発生する。一
方で、近年、計測技術、及び情報技術の高度な発達により、対象とする事象だけでなくそれに至
るまでの過程で得られるデータ ―モニタリングデータ― が得られるようになってきた。対象
とする事象に関するデータ(例えば、故障)のみでなく、モニタリングデータ(例えば、劣化や強度)
を用いると情報が増え、より精度の高い解析を行うことができることが期待される。 
 しかし、上記で説明したように極値データに基づく統計的推測理論においては非正則問題が
あり、また、モニタリングデータに基づく統計解析手法においては、未だ、極値理論のような一
般化された理論が確立されていない。そのため、モニタリングデータにおける統合的な統計的推
測理論の構築も行われていない。 
 
 
２．研究の目的 
本研究は、モニタリングデータに基づく極値理論とその統計的推測理論の構築を行うことを

目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
まず、モニタリングデータに基づく極値理論の整理を行う。次に、モニタリングデータに基づ

く極値理論における極限分布である一般化パレート分布について、非正則性を回避した、全ての
パラメータについて一意性を持つ推定量の導出、漸近理論の導出、並びに漸近理論に基づく、区
間推定と仮説検定の方法論を構築する。 
次に、対象を多変量のケースに広げ、多変量の極致理論の整理を行う。そして、モニタリング

データに基づく極値理論における極限分布である、多変量一般化パレート分布についての理論
整備も行う。さらに、モニタリングデータに対し、多変量一般化パレート分布に基づく、異常検
知手法を構築する。 
 続いて、モニタリングデータの中でも劣化データに焦点を当て、劣化現象に対する確率過程と
その統計的推測手法、更には、加速劣化試験手法についても統一的な方法論の構築を目指し、提
案を行う。 
 また、昨今、重要性が高まっているエネルギー分野における、リチウムイオン電池、太陽光エ
ネルギーも取り揚げ、精度の高いモデル構築、推定法の構築についても研究を行う。 
 
４．研究成果 
以下の成果が得られた。 
(1) 閾値超過データにおける統合された分布である一般化パレート分布(GPD)において、全ての

パラメータ範囲において一意に推定値が求められる推定法に基づく漸近理論の構築とそれ
に基づく区間推定法、及び仮説検定法を構築した。 

(2) 時間とともに変化するデータ(モニタリングデータ)であり、かつ多変量データに基づく極致
理論に関する理論と応用に関する研究を進めた。多変量極値理論において得られる統一分布
である多変量一般化パレート分布に基づく異常検知手法を構築した。 



(3) モニタリングデータの一つである劣化データに対し, レヴィ―過程の一つである逆ガウス
過程の混合変量モデル化を行った。さらに、混合変量逆ガウス過程の最尤推定について、そ
の解の存在と一意性についての定理化と証明を行った。そして、混合変量逆ガウス過程に基
づく、加速劣化試験における最適試験計画について、定理化を行った。 

(4) 企業と連携し、モニタリングデータの一つであるリチウムイオン電池の容量維持率に対する
劣化現象に対して、レヴィ―過程の一つであるウィーナー過程、及びその各種混合変量モデ
ルの構築を進めた。さらに、逐次最適試験に関する研究を行った。 

(5) 企業と連携し、モニタリングデータの一つである太陽光発電における電力量データの統計的
モデリングと電力量予測モデルの構築に関する研究を進めた。 

 
これらの成果を、学術論文 9 件、招待講演 10 件、 国際会議 12 編としてまとめ、発信した。 
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