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研究成果の概要（和文）：本研究では, 信頼性理論や性能評価理論で頻出する動的確率システムの新しい統計的推定技
法として縮小推定の概念に着目し, 尤度情報に基づいた汎用的なパラメトリック推定や核推定法を用いたノンパラメト
リック推定よりも, 高精度かつ低い計算コストで推定を実行するための理論的枠組みを構築する.特にウェーブレット
縮小推定について考察し, 高次元の時間非定常確率過程に対するいくつかの推定アルゴリズムを提案する. さらに, ウ
ェーブレットに基づいた統計的推定アルゴリズムを実装した汎用的な統計解析ツールを世界に先駆けて開発し,いくつ
かの個別研究領域における応用問題に適用した事例について詳細に検討する.

研究成果の概要（英文）：In this research we focus on the concept of shrinkage estimation as a novel statis
tical inference technique in dynamic stochastic systems, which is frequently used in dependability and per
formance evaluation. We develop a theoretical framework to perform the statistical estimation with more ac
curacy and cheaper computation cost, than the common approaches such as parametric estimation based on the
 likelihood information or non-parametric estimation via kernel functions. Especially, we consider the wav
elet-based shrinkage estimation, and propose several statistical estimation algorithms for high-dimensiona
l non-stationary stochastic processes. Further, we develop the statistical analysis tool to implement the 
wavelet-based statistical estimation algorithms, and investigate several application examples in individua
l research area. 
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１． 研究開始当初の背景 

確率過程の推定問題は理論統計学や計算

統計学における中心的な課題であり, 様々

な確率過程に対して多種多様な統計的推定

アルゴリズムが提案されている. それらは

大きく頻度論的枠組みとベイズ論的枠組み

に大別され, さらに確率過程を特徴づける

パラメータに関する情報からパラメトリッ

ク推定とノンパラメトリック推定に分類で

きる. 頻度論的アプローチにおけるパラメ

トリック推定法の中でも特に, 大標本を前

提とした各種漸近的性質や豊富な適合性評

価法（モデル選択法）の整備状況から, 最

尤法は最も合理的な統計的推定法であると

考えられている.  

しかしながら, 観測されるデータ形式に

よっては最尤法がうまく機能しない（統計

的一致性を持たないなど）ことが頻繁にあ

り, 必ずしも最尤推定量が動的システムの

推論に適しているわけではない. また尤度

関数を最大にする問題は, 多くの場合, 多

峰性を有する非線形関数の最適化問題に帰

着され, 準ニュートン法などの汎用的な高

速アルゴリズムや大域的収束性を持つ EM 

(Expectation-Maximization) アルゴリズ

ムを用いたとしても計算コストが膨大とな

り, 常に実用的な求解が可能であるとは限

らない. またカーネル法などのノンパラメ

トリック推定では, カーネル関数のウィン

ドウ幅を求めるためにクロスバリデーショ

ン法を用いるが, 膨大な計算コストがかか

るだけでなく, 計算効率が推定精度に極端

に敏感であり, かつデータへの適合性も一

般的には低い.  

一方, 近年になって, 学習理論の進展や

大規模なデータマイニングの必要性から, 

確率過程のベイズ推定に注目が集まってお

り, マルコフ連鎖モンテカルロ (MCMC) な

どの計算統計論的技術を援用して高速にパ

ラメータの事後分布を求める方法が整備さ

れてきた. 同様に, ディレクレ過程やガン

マ過程によって事前情報を表現するノンパ

ラメトリックベイズ推定も, MCMC に基づ

いたシミュレーション技術の発展によりか

なり実用化される目途がたってきた. しか

しながら, 依然として計算コストは高く, 

実時間内でのオンライン推定が必要な状況

ではこれらの方法を適用することが困難で

ある. 

良く知られているように，ウェーブレット

解析は画像処理や信号処理などの分野で頻

繁に用いられており，近年，高速演算と高

精度が要求される時系列解析においても適

用され始めている．確率過程のノンパラメ

トリック推定を行うウェーブレット推定法

は 90 年代初頭から徐々に整備され始め, 

非定常ポアソン過程などの比較的単純な構

造を持つ点過程に対してはほぼ確立された

と言っても過言ではない. これに対して, 

非定常マルコフ過程, 時間に依存した係数

項を持つブラウン運動, 複合ポアソン過程

や拡散ジャンプ過程などのレビィ過程に応

用した例は少なく, 今後様々な確率過程に

対してウェーブレット縮小推定の理論を整

備するとともに, その実務的有効性を検証

する必要がある. ウェーブレット推定の基

本原理は，ノイズを含んだ観測データをウ

ェーブレット級数で表現した後にウェーブ

レット係数を抽出し，閾値法によってノイ

ズ除去された係数の逆ウェーブレット変換

をとることで推定を行うというものである. 

具体的に, ウェーブレットはスケーリング

関数とウェーブレット関数の 2種類の関数

から生成される基底関数を持ち，解析対象

関数を基底関数の線形結合で表現する．ス

ケーリング関数から作られる基底関数はフ

ァザーウェーブレット，ウェーブレット関

数から作られる基底関数はマザーウェーブ

レットと呼ばれ，それぞれ解析対象関数の

滑らかさと細かさを表す．フーリエ変換で



用いられる三角関数と異なり，これらのウ

ェーブレット基底関数は時間軸上で平行移

動や拡大縮小するパラメータを持ち，解析

対象関数の大域的な特性と局所的な細かい

挙動を同時に捉えることができる. このた

め, 閾値法によってノイズ除去された係数

を線形結合式に代入することで, 解析対象

関数の背後に隠された真の関数を推定する． 

非線形回帰モデルによって表現される非

定常多次元確率過程のウェーブレット縮小

推定に対して, David L. Donoho と Iain 

Johnstone は一連の研究の中で, 閾値法の

効果やそれらの統計的合理性に関するいく

つかの数理的な特性を証明している. 最近, 

申請者らの研究グループはハール (Harr) 

ウェーブレットを基本とし, Anscombe 変

換と Fisz 変換を適用してポアソンデータ

を正規データに変換することで, 非定常ポ

アソン過程の強度関数を推定するノンパラ

メトリック推定をソフトウェア信頼性評価

に適用し, 従来から用いられてきた最尤法

や最小二乗法を凌駕する適合性を示すこと

を示した. これまでのウェーブレット縮小

推定の応用事例は主に物理学で見受けられ,

例えばバースト性をもつガンマ線の動的性

質を調査するために利用されていた. その

意味において, ソフトウェア信頼性工学に

おいてウェーブレット縮小推定の絶大な効

用が認められ, その他の工学的分野におけ

る応用可能性が期待できる段階がついに到

来したと言える. 
 
２． 研究の目的 

本研究では, 非定常マルコフ過程, 時間

非定常なドリフト項や拡散項を持つブラウ

ン運動, 複合ポアソン過程, 拡散ジャンプ

過程に対して適用可能なウェーブレット縮

小推定の理論的枠組みを整備することを目

的とし, 種々のウェーブレット関数, 閾値

法（ハード閾値法とソフト閾値法の選択と

閾値水準の決定法）, データ変換法（対象

確率過程の分布族が既知である場合と未知

の場合）の多角的な観点から, 各確率過程

とそのデータ構造のバリエーションに対し

て複数のウェーブレット縮小推定アルゴリ

ズムを提案する. 先にも述べたように, ポ

アソン過程以外のウェーブレット縮小推定

アルゴリズムはまだほとんど整備されてい

ない状況であり, 信頼性, 情報セキュリテ

ィ, 性能評価, トラヒック理論,数理ファ

イナンスにおける諸分野に適用するために

は, アルゴリズム自体の開発とさらなる理

論的な解析が必要である. 頻度論的アプロ

ーチに加え, ウェーブレット縮小推定をベ

イズ推論に適用することも可能であり, 異

なる統計パラダイム上でウェーブレット縮

小推定アルゴリズムを提案する.   

ウェーブレット縮小推定の実用化のため

には, 各種推定アルゴリズムを実装した汎

用的な統計ツールを開発することが不可欠

であるため, 本研究の理論的側面における

ひとつの到達目標は,この汎用的なウェー

ブレット縮小推定ツール(フリーウェアと

してのウェブツール)を世界に先駆けて開

発し, ウェーブレット縮小推定の発展と啓

蒙に寄与することである. さらに, 各応用

分野（信頼性, 情報セキュリティ, 性能評

価, トラヒック理論,数理ファイナンス）で

設定されているベンチマークテストを通じ

て, 推定アルゴリズムの実験的評価や他の

推定法との包括的な比較を行うことが必要

である. 具体的には, ポアソン過程やマル

コフ過程に基づいたソフトウェア信頼性モ

デルの推定と信頼性評価尺度の導出, コン

ピュータ端末のウィルス感染台数予測, 複

合ポアソン過程によるインターネットトラ

ヒックデータの解析, CDMD 移動体通信網モ

デルの解析, 株式オプションに代表される

条件付き請求権の価格推定などの研究領域

において, ウェーブレット縮小推定の有効

性について検証を行う.  



３． 研究の方法  
本研究課題では, (1) 各種確率過程に対

応したウェーブレット縮小推定アルゴリズ
ムの開発と理論的な解析, (2) 信頼性, 情
報セキュリティ, 性能評価, トラヒック理
論,数理ファイナンスの各研究領域におけ
るウェーブレット縮小推定の応用とその評
価, (3) ウェーブレット縮小推定のための
汎用ツール（フリーウェアとしてのウェブ
アプリケーション）の開発, を 3つの柱と
して研究を遂行した. 理論的な解析におい
ては, ハード閾値法とソフト閾値法に対応
した閾値水準の決定法と, 結果として生じ
るウェーブレット推定量の漸近的性質につ
いて調査した. また, Kolaczyk や Jansen
によって考案されたベイズ閾値法を拡張し, 
事後分布を導出するエンピリカル・ベイズ
法をポアソン過程以外の確率モデルに応用
するための理論を新たに確立した.  

(1)アルゴリズム設計と解析：2011 年度は, 

非定常ポアソン過程, 非定常マルコフ過程, 

複合ポアソン過程など主に点過程の推定問

題に着目し, データ構造（時間データ, グ

ループデータ）に応じた縮小推定アルゴリ

ズムを開発・改良した. (2) 汎用推定ツー

ルの開発：ツール開発において, データベ

ースとの互換性検討やインタフェース設計

を早期に行っておく必要があるため, 2011

度から開発作業を開始した. (3) 信頼性・

セキュリティ評価への応用：従前研究で世

界に先駆けて開発されたソフトウェア信頼

性評価におけるウェーブレット縮小推定ア

ルゴリズムの拡張を行った. (4) アルゴリ

ズム設計と解析：非定常ポアソン過程, 非

定常マルコフ過程, 複合ポアソン過程に対

するウェーブレットベイジアン縮小推定に

関する理論的な解析を行った. また, 点過

程以外の確率過程として, ブラウン運動過

程や拡散ジャンプ過程のウェーブレット縮

小推定アルゴリズムを開発した. (5) 汎用

推定ツールの開発： タスク (4)で開発され

たアルゴリズムの実装を行い, タスク(2)

で開発されたシステムの拡張を行った. シ

ステム開発の中でも主要な作業である推定

カーネルの開発を行った. (6) 金融商品評

価への応用: 金融商品の価格付けはオンラ

インで行われなければならず, 最尤法の代

わりに一般化モーメント法が用いられるこ

とが多い. これに対して, パラメータを特

定しないノンパラメトリック推定を高速に

行うためにはウェーブレット縮小推定が非

常に有効である. (7) 性能評価モデルの解

析：自動車間通信システムの性能評価問題

に着目し, ソフトハンドオーバーを伴う

CDMD (Code Division Multiple Access) 移

動体通信網のモデルである非定常マルコフ

過程のオンライン推定について考察した.  

 
４． 研究成果 

アルゴリズム設計と解析において頻度論

的アプローチのみに着目するため, ハード

閾値法とソフト閾値法に対応した閾値水準

の決定法を詳細に検討する必要があり, 

min-max 閾値 , level-dependent 閾値 , 

universal 閾値, leave-out-half クロスバ

リデーションョン閾値などの適用可能性に

ついて考察した. さらにハール系ウェーブ

レット以外にも, シャノンウェーブレット

系やルマリエ-メイエウェーブレット系に

ついても検討を加えた. 縮小推定アルゴリ

ズム自体は最適化アルゴリズムではないの

で, 代数計算のみでアルゴリズムの記述が

可能である. また, 結果として得られる推

定量に対する漸近的性質についても理論的

な検討を加えた.性能評価理論の世界的権

威である米国デューク大学の K. S. 

Trivedi 教授を訪問し, アルゴリズム設計

と解析に関する討論を行った. また, ドリ

フト係数や拡散係数が時間の関数であるが

未知の状況において, 線形確率微分方程式

で記述される動的システムのパラメータ推

定問題について取り扱った. タスク (1)で

求めた推定アルゴリズムと拡散極限（もし

くは拡散近似）の関連を理論的に解析する

ことで, ウェーブレット縮小推定を理解す

るための理論的枠組みが明らかになり, 数



学的に興味深い結果が得られた.  

汎用推定ツールの開発において、発言語

は Java であり, システム全体としては

100 クラスで 40000 行程度の開発規模であ

った. 推定エンジンにアルゴリズムを実装

した後, 各種適合性評価の計算値とデータ

の挙動を視覚的に表示する機能を標準装備

した. このため, 開発キットとして 

JDK1.5.0_9 を利用し, チャートライブラ

リには JFreeChart を使用した.  

信頼性・セキュリティ評価への応用では,

大学院博士課程後期学生 X. Xiao との共

同研究において, Anscombe と Fisz による

正規変換を必要としない閾値法の下で一般

的なアルゴリズム設計を行い, 実際の開発

プロジェクトで得られたフォールトデータ

に基づいてソフトウェアの信頼性評価を行

った. 次に,非定常ポアソン過程と非定常

マルコフ過程によりウィルス感染台数予測

を動的な系として記述し, 感染初期の時期

から将来における感染台数の予測や感染数

爆発の確率を推定する問題を考えた. 本研

究では CodeRed などの過去のウィルス感染

データを用いて統計解析を行い, インフル

エンザウィルスなどの疫学的感染拡散現象

の解析についても同様に考察することが可

能であることがわかった.  

金融商品評価への応用において, ウェー

ブレット縮小推定の有効性を金融商品の価

格付けに応用するためには, 元資産に関す

る経済時系列データを解析する必要があり,

数年単位の価格データを使った実証分析を

行うことができた. 

最後に性能評価モデルの解析では, パケ

ット損失率・スループット・遅延時間・回

線使用率など, 通信トラヒックの状態に関

する変量の分布の裾野の振る舞いは通信品

質・アプリケーション性能・ネットワーク

設計などに大きな影響を与える. この問題

にウェーブレット縮小推定を適用すること

で, Gross-Error-Robustness などの性質を

保障する推定方式を確立した. また研究代

表者らの研究グループによって近年開発さ

れた, MAP と複合ポアソン過程に対する高

速 EM アルゴリズムとの比較を通じて, 計

算効率と推定精度を比較した.  
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