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研究成果の概要（和文）：確率変数列などの不規則な構造上に現われる連などの離散パターンや

スキャンと呼ばれる複数の離散パターンの起こる回数やそれらが観測されるまでの待ち時間な

どの厳密な確率分布の研究とそれに基づいた統計的推測の研究を行い、さまざまな新しい成果

を得た。この研究では、とくに離散パターンの待ち時間問題や離散パターンの生起数などの問

題を、いくつかの停止時間を用いて統一的かつ有効に扱い、解析的な方法を用いて理論的な成

果を得た。また、そのうちのいくつかの結果は、数値計算にも有効であることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：Exact discrete distributions of numbers of occurrences and waiting 
times of some patterns and scans on random sequences are investigated. Based on our 
theoretical new results we can make statistical inference of some parameters such as 
success probability. By extending the method of conditional probability generating 
functions we have derived new results analytically, some of which are also suitable for 
numerical calculations.  
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研究分野：数物系科学 
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１．研究開始当初の背景 
1980 年代に、start-up demonstration test、
連続システム(consecutive systems)の信頼性
問題、品質管理、DNA 系列の解析など、さ
まざまな応用分野から刺激を受けて行われ
ていた離散パターンに関する離散確率分布

論の研究が、1990 年頃に数え上げ組合せ論
的な手法の限界とともに停滞を始めた。1990
年代に入り、「有限マルコフ連鎖埋め込み法」
や「条件付き確率母関数法」などの新しい手
法の開発とともに再び急速に発展してきた。
ただ、2000 年ころからは、新手法の直接の



応用だけではうまく行かず、重要ではあるが、
相当な工夫をしないと解けない問題が目立
ち始めた。 
 
２．研究の目的 
上で述べたような背景の下で、実際に計算が
可能で、統計的推測に応用できるという視点
から問題を整理して、次のような具体的な研
究目的を立てた。 
(1) Start-up demonstration test について、

従来、理論的な困難さから見送られてき
たような制約、たとえば一定の長さの過
去の履歴では捉えることができないよ
うな制約の下で研究を行う。 

(2) ２次元の格子点上に配置された離散確
率変数族の中にある２次元の離散パタ
ーンが出現する確率の計算を行う。 

(3) いくつかの停止時間の関数として記述
できるような離散確率変数の確率分布
を統一的に計算することのできるアル
ゴリズムを開発する。 

(4) いくつかの離散パターンの待ち時間の
同時分布の研究を行う。その際、「各離
散パターンは他のパターンの部分パタ
ーンではない」という制約を外して議論
する。 

(5) その他、不規則系列上の離散分布論の基
礎理論へ貢献する。 

 
３．研究の方法 
(1) 複雑な離散分布の計算を行うためには、

計算機のハード面だけでなく、数式処理
やグラフィックスなども使用する必要
があるため、数値計算および数式処理と
グラフィックスを統合的に利用できる
ソフトウェアを入手して、現在の計算機
環境で可能な離散分布研究に関する手
法を開発してきた。 

(2) 確率論、数理統計学、グラフ理論など、
この研究に関連する書籍を入手し、必要
な理論を整理した。 

(3) この研究に興味をもつ国内の研究者と
議論を積極的に行った。 

 
４．研究成果 
(1) Start-up demonstration test について、

一定の長さの過去の履歴では捕らえる
ことができない制約の下で、厳密分布の
導出およびアルゴリズムの開発を行っ
た。これは、研究の目的の(1)に当たる
成果であり，この結果は学術論文５の③
に発表した。 

(2) ２つの離散パターンが現われるまでの
待ち時間の厳密分布を、「１つのパター
ンが他のパターンを含まない」という制
約を置かずに導出することができた。こ
れは、研究の目的の(4)に当たる成果で

あり、この結果は学術論文５の④に発表
した。 

(3) 高次マルコフ連鎖における長さ k の連
の待ち時間分布において、従来計算が困
難であった、k の値がマルコフ性の次数
m に比べて大きい場合に、条件付き確率
母関数の連立方程式のサイズを m まで
下げることができることを理論的に示
した。これは研究の目的の(5)に当たる成
果である。この結果は、学術論文 5 の⑨
に発表した。 

(4) 連続変量をあるレベル t で切って離散
化する場合に、離散化されてできた系列
上の離散パターンの数は、レベル t を時
間とする確率過程と捉えることができ
る。この確率過程の漸近的性質を調べ、
それが、離散パターンに依存するガウス
過程に弱収束することを示した。これは，
それまでに知られていた empirical 
processの Brownian bridgeへの弱収束
を真に含む結果であり，それ自身興味あ
るものでもある。その結果、複雑な離散
分布の新しい近似法が得られた。これも
研究の目的の(5)に当たる成果である。こ
の結果は学術論文５の⑥に発表した。 

(5) マルコフ依存性をもった多値試行系列
において、連の数の同時分布や待ち時間
の同時分布などについて統一的な手法
により厳密分布を導いた。これは研究の
目的の(3)と(5)に当たる成果である。この
結果は、学術論文の５の⑦、⑧、⑩にお
いて発表した。 

(6) 高次マルコフ木（heigher order Markov 
tree）によって与えられるグラフィカル
モデル上で、連やスキャン統計量の厳密
分布を導出するための理論的な結果を
与えた。これは、不規則系列上で研究さ
れている条件付き確率母関数の方法を
有向木のグラフィカルモデルへ拡張し
たものであるが、所謂線形から非線形へ
の拡張であるので、易しい拡張ではない。
この結果の１つの応用として、有向木の
形をしたシステムの信頼度の計算があ
るが、そのためのアルゴリズムおよび具
体的な計算例も提供することができた。
これは研究の目的の(2)と(5)に関連し
ており、学術論文５の①に発表した。 

(7) 独立な多値試行列上で複数の離散パタ
ーンを同時に考え、与えられた試行数ま
でのパターンの観測数の確率分布と、複
数のパターンに対してそれぞれが与え
られた回数だけ起こるまでの待ち時間
の確率分布の間の関係を、それぞれの２
重確率母関数によって明らかにした。こ
の結果は非常に一般的な結果であり、一
般化された誕生日問題、クーポン収集問
題などの複雑な問題に理論的な見通し



を与えるだけでなく、計算にも有効であ
る。これは研究の計画の(5)に当たる成
果である。この結果は、学術論文の５の
②に発表した。 

 
    以上、述べた研究成果は離散分布論

を中心とした数理統計学の基礎理論に
貢献すると考えられる。また、これらは
すべて国際的な査読付き学術雑誌に英
文で公表することができたので、少なく
とも国際的な基準で客観的な評価は得
られていると期待できる。 
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