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研究成果の概要（和文）：閾値を有する確率分布における推定法の確立を目的とし、信頼性及び

品質管理分野において重要とされている寿命分布(ワイブル分布、ガンマ分布、対数正規分布、

逆正規分布)において、非正則問題を回避する推定法を開発し、評価を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：For the sake of establishing method of parameter estimation for 
distributions with threshold parameter, lifetime distributions including Weibull, gamma, 
lognormal and inverse Gaussian distributions, which are very important stochastic models 
especially in reliability and quality control, estimation methods avoiding the 
non-regularity problem have been proposed and then evaluated.  
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１． 研究開始当初の背景 
 
近年、製品事故の報告件数が増加する傾向

にある。製品事故による被害は、人命に関わ
るものが多く、その経済的、社会的損失は甚
大なものとなる。このような背景のもとで、
信頼性に対する社会的要求は益々高まって
いる。製品において信頼性を確保するには、
開発段階で信頼性を確実に造りこむ必要が
ある。多品種少量生産時代を背景に開発期間
は益々短縮され、それに応じて、信頼性試験
及びその評価手法においてもより効率的か
つ合理的な手法が求められている。“数と時

間の壁”とよばれる問題から、故障時間、抗
張力、衝撃抵抗、電圧破壊といった信頼性試
験において得られるデータ(信頼性データ)は、
打切りを含み、かつ一般的にサンプル数が少
ない。そのような背景の下で、信頼性評価で
は、効率的、合理的かつ精確な評価を行うた
め、物体の強度、劣化現象や寿命を記述する
ために生み出されたワイブル分布をはじめ
とし、ガンマ分布、対数正規分布や逆正規分
布といった特定の確率分布をデータに適用
し、推定が行われてきた。信頼性評価におい
て用いられる確率分布については、閾値の設
定が常に問題とされてきた。通常、信頼性デ
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ータは負の値や 0で生じることはほとんどな
く、ある正の値以上で生じる。そのため、閾
値を有する確率分布の仮定が適切であると
以前から考えられてきた)。しかし、閾値を
有する確率分布は、その台に未知パラメータ
を含むために Cramer の正則条件が破綻する
ことから、最尤推定法が十分に機能せず、推
定において困難性が生じる。この問題は非正
則問題(non-regularity problem)と呼ばれ、
統計学分野、信頼性工学分野を中心に半世紀
以上にわたって議論されてきた問題である。 

 
２．研究の目的 
 
本研究では、閾値を有する確率分布の推定

手法の確立を目的とする。具体的には、以下
の 3 つの課題に取り組む。 
(1) 非正則問題を回避した推定法を開発する。 
(2) 実用上、打切りデータへの対応が求めら
れるため、完全データだけでなく打切りデー
タに対応させるべく、課題(1)の推定法の拡張
を行う。 
(3) 課題(1)(2)で構築した推定法の実用化を
目指し、パラメータ発散の問題のような、実
データに適用した場合に見られる問題を抽
出し、その解決法を構築する。 
 
３． 研究の方法 
 
研究代表者は、本研究の準備段階において、

ある変数変換を用いて、標本から閾値に関す
る情報を効率よく取り除く方法を提案して
いる。変換後の標本が従う分布の台は、未知
パラメータに依存しないため、この標本をベ
ースに推定法を構築することで非正則問題
が解決されることが期待される。一方で、変
換後の標本からは、独立性及び同一性が失わ
れることから、推定量の導出において考慮す
べき問題が生じることが予想された。 
 
 

４．研究成果 
 
閾値を有する確率分布は無数に存在する

ため、信頼性及び品質管理分野で重要とされ
ているワイブル分布、対数正規分布、ガンマ
分布、逆正規分布を対象として研究を遂行し、
以下の成果を得た。 
 

(1) 変換後の標本に対する尤度関数の厳密
な導出と形状母数の最尤推定量の導出及び
その定理化。 
(2) 形状母数の推定量が、確率 1で一意に必
ず存在することの証明とその定理化。 
(3) 形状母数の推定量が、一致性を持つこと
の証明とその定理化。 
(4) 位置母数及び尺度母数について、確率 1

で一意に必ず存在し、さらに一致性を持つ推
定量の導出。 
(5) 有限サンプル における提案推定量の評
価をモンテカルロシミュレーションにより
行い、結果として、bias及び MSEの観点から、
実用において十分使用できる性能を持つこ
とがわかった。 
  しかし、研究に遅れが生じ、打切りデータ
への拡張、及びパラメータ発散の問題のよう
な実データに適用した場合に見られる問題

に取り組むことが十分にできなかった。研究
に遅れが生じた原因は、平成 21, 22 年に、
投稿中であった論文中の証明に誤りがあっ

たためである。この証明の数理的難易度が高
く、解決に平成 23 年 12月までかかった。 
  得られた研究成果の一部は、雑誌論文は国

際誌 2件(雑誌論文①②)を含む 4件、学会発
表は招待講演(学会発表①)を含む 17 件、図
書 2 件であった。対象は、寿命分布(ワイブ

ル分布、ガンマ分布、対数正規分布、逆正規
分布)と限られてはいるが、閾値を持つ確率
分布における非正則問題を回避した点推定

法の開発の基礎的研究についてはある一定
の成果が得られたといえる。 
  今後は、打切りデータへの拡張と実データ
の適用時に見られる問題に取り組んでいく
必要がある。また、対象を寿命分布以外の分
布にも広げていく必要がある。今後の展望と
しては、区間推定法及び検定法の開発が望ま
れている。   
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