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研究成果の概要（和文）： 
極値理論を用いて自然災害に関連する問題についてリスクの予測について研究を行なった．

日降水量データに関して，年最大値のトレンドをパラメトリック・モデルとスムージング法で
調べ，AICによるモデル選択の良さを示した．津波マグネチュードデータの解析を行い，その
分布の上限の推定を一般パレート分布と点過程モデルを用いて試みた．リスクの及ぶ範囲を推
定する問題としてブロック・サイズの推定を考え，最尤法について研究し，極値データのタイ
プによる精度を理論とシミュレーション実験であきらかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：  
  Extreme value theory plays an important role for prediction of risk. We studied the risk 
of natural disasters. The trends of annual maximum daily precipitation at meteorological 
stations in Japan were studied. We estimated the largest value of the tsunami magnitude 
by using the threshold and point process models. The problems to estimate the range of 
stress or risks were studied.  
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１．研究開始当初の背景 

 
自然災害等は，一般に観測データ中に極端

に大きな（または小さな）値が出現したとき
に発生する．そこで，リスクの予測や評価に
関して極値理論に基づくデータ解析が重要
になる． 

 
次の 4つのリスクに関する問題で実用的で

有効なデータ解析法の開発を考えた． 

問題１．極値データのトレンドの検出 
洪水等の防災対策を考えるとき，年最大日

降水量の精度のよい予測が必要になる．とこ
ろで気象変化や異常気象の影響か，年最大日
降水量に増加のトレンドがあるように思わ
れる．もし明らかなトレンドが存在する場合
には，定常性に基づく従来の防災対策を基本
的に見直す必要がある．日本全国約 50 箇所
での100年以上の日降水量データが利用可能
である． 
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問題２．最大値の推定 
地震や津波の規模にはその上限(最大値)が

存在すると考えられる．これらの上限が精度
よく推定できれば防災計画に役立つことに
なる．そこで，上限の存在する分布からのデ
ータから，その上限（最大値）を推定する有
効な手法を開発する必要がある． 

 
問題３．ウィクセル小球問題での最大球寸

法の予測 
金属製品の信頼度を推定するためにはそ

の疲労強度の推定値が必要である．金属の疲
労強度は，それに含まれる非金属介在物の最
大寸法に依存する．そこで，金属製品へのス
トレスの２つのタイプに応じて，金属に含ま
れる介在物寸法で「与えられた体積中の最大
寸法」と「与えられた表面積に交わる最大寸
法」を予測する必要がある． 

 
問題４．多変量極値データの解析 
リスクは種々の要因により発生する．そこ

で，多変量のデータのある種の組み合わせで
異常に大きな値が発生する確率を推定すれ
ばリスクの予測が可能になる． 
 
２．研究の目的 
 
 次の各問題について極値データの実用的
で有効な解析法を求める． 
 
問題１．極値データのトレンドの検出 
日本全国約 50の観測地点での 100年近く

の日降水量データの解析を行う．もし，年最
大日降水量に顕著なトレンドが存在し定常
性が成り立たない場合は，新しい防災対策を
考える必要がある．そこで，日降水量データ
を利用して，各地点での年最大日降水量デー
タのトレンドを検出する方法を開発する．  
 
問題２．最大値の推定 

 上限を持つ分布からのデータを利用して，
分布の上限（最大値）の推定法を求めその精
度を明らかにする．ところで，地震や津波の
マグニチュードデータには上限があると考
えられるが，データの有効桁数は少ない，こ
の様な有効桁数の小さな場合の推定の精度
と，乱数を用いてデータの連続化を行った場
合の影響を調べる．また，推定精度を高める
様なデータの変換法を求める． 
 
問題３．ウィクセル小球問題での最大球寸

法の予測 
 金属製品の信頼度を求めるために，それに
含まれる非金属介在物寸法で，与えられた体
積中の介在物の最大寸法と，与えられた表面
積に交わる介在物の最大寸法を推定したい．
工学者にも使いやすい最尤法による予測法

を求めそのプログラムを作成する． 
 
問題４．多変量極値データ解析 

 周辺分布を標準指数分布とする多変量極
値分布を考えその性質を明らかにする．また，
実データの解析のためのプログラムを作成
する． 
 
３．研究の方法 
 
それぞれの問題について，極値データ解析

法について次の方法で研究を行なう． 
 
問題１．極値データのトレンドの検出 

 データから年最大日降水量を取り出し一
般極値分布を適合する．一般極値分布の位置，
尺度そして形状の3個のパラメータに年に関
する回帰モデルを導入する．これらのパラメ
ータを最尤法で推定する．回帰モデルの中で
どれが良いかをAICで選択する．選択結果を
調べるために，局所尤度に基づくスムージン
グのプログラムを作成しデータのスムージ
ングを行いパラメータの推定を行う．また，
日降水量データから，各年の上位5位までの
日降水量データを取り出す．この上位5位は
経験上の値で，少ないと推定精度が上がらな
い，しかしあまり多くとると極限分布の適合
が悪くなる．これらのデータに結合極値極限
分布を適合する．極値データの場合と同様に
結合極値極限分布の3個のパラメータに年の
回帰モデルを導入して解析する．モデル選択
をAICで行う．また，上位5個のデータを用
いてスムージングを行い．パラメトリック解
析で選ばれたモデルと比較する． 
 
問題２．最大値の推定 

 津波マグニチュードデータには上限があ
ると考えられる．極値理論に基づき十分大き
な閾値を決め，それの超過値データに一般パ
レート分布を適合して解析する．また，点過
程モデルを用いて解析を行う．歴史データを
取り扱う手法を，点過程モデルの下で構成す
る．津波マグニチュードデータの有効桁数は
２で小さい．このような場合に乱数でデータ
を連続化しその精度への影響をシミュレー
ション実験で調べる．また，一般パレート分
布への適合をよくするためにデータの変換
法を考える． 
 
問題３．ウィクセル小球問題での最大球寸

法の予測 
極値理論に基づき，金属中の介在物寸法の

右裾の分布は一般パレート分布に従うと仮
定する．すなわち十分大きな閾値以上では一
般パレート分布に従うと考える．観測可能な
データの分布は一般パレート分布のウィク
セル変換分布である．この密度関数を数値積
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熊本：年上位５個の日降水量
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熊本：年上位５個日降水量

分で評価し，数値計算で最尤推定値を求める．
次に，数値微分を利用して推定の標準誤差を
求める．一般パレート分布のパラメータの推
定値を用いて介在物の最大寸法の推定を行
う．この問題で閾値の決定が重要であるが，
通常の極値データ解析で用いられている閾
値の決定法を用いることが出来ない．一般パ
レート分布の性質に基づく閾値の決定法を
提案する．また，平面と交わる介在物寸法の
分布の右裾が一般パレート分布に従うと仮
定した場合についても調べる． 
 
問題４．多変量極値データ解析 

 周辺分布が標準指数分布の多変量極値分
布を考え，簡単な従属性を持つものの混合と
して複雑な従属性を表す方法を考える．また，
分布の性質をシミュレーション実験で調べ
る． 
 
４．研究成果 
 
次の様な研究成果を得た． 

 
問題１．極値データのトレンドの検出 

 まず，年最大日降水量データに対して，一
般極値分布を適合した．パラメータが年に依
存する 12個のモデルを考え最尤法で解析し
た．モデル選択をAICで行った．同じデータ
をスムージングしてパラメトリック解析結
果と比較した．AICによる選択は良好であっ
た．同様の方法で，各年の上位5位までの日
降水量データを取り出しパラメトリック・モ
デルを適合して解析し，モデルをAICで選択
した．一方，同じデータのスムージングを行
った．この場合もAICで選択されたモデルは
スムージング結果と比較すると良好であっ
た．図１と図２は熊本の各年の上位5個まで
のデータを用いた結果である．図１はパラメ
トリック・モデルによる３個のパラメータの
推定結果である．図２はスムージング結果に
よる各３個のパラメータの推定結果である．
パラメトリック・モデルでの3パラメータの
推定結果はスムージングによる推定結果と
良く一致している．一般に，年最大データの
みを用いた場合より，上位5位までのデータ
を用いた方がデータが増え複雑なモデルが
選択される傾向があった．全国約 50箇所の
観測地点のうち年最大日降水量データで定
常性を示すものは1割くらいで多くの地点で
トレンドが見られた．この研究により従来ト
レンドの検定法として用いられているノン
パラメトリック法より精度の良い結果が得
られた．また，極値データのトレンド検出の
ために通常の直線回帰を行った場合の情報
ロスを数値計算で明らかにした． 
 
 

 
 

 
図１．パラメトリック解析結果． 
 
 
 

 
 
図2．スムージング結果． 
 
 
問題２．最大値の推定 
阿部(2006)による日本付近の地震津波の

マグネチュードデータの解析を行った．験潮
儀観測に基づく 1894年から 2006年までの
113年間のデータに一般パレート分布を適合
した．形状パラメータの推定値は分布に上限
のあることを示唆する負になった．推定値か
ら分布の上限の 95%信頼区間を求めた．この
区間には平成23年3月11日の津波マグニチ
ュード9.1は含まれなかった．それは百年の
データからは予測されない規模であったこ
とになる．このような場合には北野による経
験度の利用が考えられる．点過程によるデー
タ解析でも同様の結果を得た．津波マグニチ
ュードの歴史データを解析に取り込むため
に，点過程モデルで歴史データが得られる確
率を考慮したモデルを考えた．パラメータの
最尤推定値を数値計算で求めたが収束しな
かった．最尤推定値が求まらない原因として
データの有効桁数が2である事とデータ数が
少ない事が考えられる．そこで一様乱数を利



 

 

用してデータの連続化を考えた．シミュレー
ション実験によると連続化の効果があるこ
とが分かった．しかし，乱数ごとに推定結果
が無視できないほどばらつくので更なる研
究が必要である． 
また，形状パラメータが負の一般パレート

分布が適合できるようなデータでは，そのベ
キ変換を行ったデータは同じ形状パラメー
タの一般パレート分布を適合できることが
示された．そこで一般パレート分布の適合を
よくする変換を見つける手法の開発につい
て研究を行っている． 
 
 問題３．ウイクセル小球問題での最大球寸
法の予測 
 非金属介在物の寸法の右裾の分布として，
一般パレート分布を仮定すると閾値を変化
させても形状パラメータと修正尺度パラメ
ータは同じ値になる．この事実を用いて，ウ
イクセル変換分布に従う観測データから形
状パラメータと修正尺度パラメータを閾値
を変化させて最尤法で推定し，それらの推定
値をプロットする．この図を利用して閾値の
決定が可能になる．決定した閾値を使い最尤
法でパラメータの推定を行う．推定のための
数値積分では二重指数型積分公式を使い，推
定誤差の評価では数値微分にリチャードソ
ン補外を用いてヘシアン行列の評価を行っ
た．これにより精度の良い標準誤差の推定等
が可能になった．最大介在物寸法の予測は可
能になったが，推定量の漸近的な性質を調べ
る研究が残っている． 
 
問題４．問題３，４に関連する「リスクの及
ぶ範囲の推定」問題を研究した．リスクの及
ぶ範囲を最大値が得られたブロックの大き
さと考えてブロック・サイズの推定問題を研
究した．最大値または上位ｒ個のデータを用
いる場合の，ブロック・サイズの推定法を調
べた．極値データのタイプ(上位何個用いる
か)に応じてブロック･サイズの推定精度が
どのように変化するかを理論とシュミレー
ション実験で明らかにした． 
 
多変量極値データの解析と多次元の場合の
最大値の推定に関しては研究中である． 
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