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β（句と平均2乗誤差〟∬（句を近似的に評価す   

る式を導くことができるから，・病の偏りを補正し   

た椚の推定値病1から〟昔g（句）を近似的に最小に  

する（叫の値（叫ほ値的に求め，この（叫   
を伊）の（扉）に代入して別の第2次推定値を求め   

るこ この手順を2～3回反復して，別の推定値   

刑●を求めるのであ為．筆者は，文献【2】，【3】で提案   

した拡張モーメント法により，与えられたデータ   

に対して実数適＞あ＞0を適切に選べば・どんな場   

合でも椚の推定値を求めることができるであろう   

と期待した．しかし，このような（d，呵の数値的   

探索で点検する（d，わ）は有限個だけであるため・   

目指す（扉）が容易に見つからない場合も（最尤法   

やOMMよりはるかに少ないが）起こり得る．   

本稿では，与えられたデータ勘，∫2，●●●，ちに対し   

て最尤法やOMMで椚の推定値が求まらない場合   

に，EMMのαとみを具体的にどう選べば別の推定   

値が得られるかを追究し，新たにβをあに収束さ   

せた極限として得られる方程式を導き，この式の   

かの値を適切に調整すれば，この方程式はほぼ確  

V＞  実に解椚を持つこと，およぴ，椚の別に対する  
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1．研究の経緯と目的   

ユニヅトの長寿命化により実地の故障データか  

らの信頼度推定が困難な場合も多いが，筆者は文  

献【1】，【2】で，ユニットの寿命ズがワイプル分布  

（1）嘲＝ホ＞∬）＝eXpト（げ‡（ェ≧0）  

に従い，かつ，使用一故障（取替）一便用－…の時  

間経過が定常な再生過程となる坊合に，任意の時  

点Tに使用中のユニットのその時点までの使用時  

問（年令）∫を乃個の再生過程に対して観測したデー  

タ∫1，∫2，…，∫．による未知パラメータ椚とcの推定  

法を研究した．このとき，定常再生過程の性質か  

ら上記の使用時問∫の確率密度関数は，  

¢）g（∫）＝郎）ル（〃＝g（Ⅹ）＝Cr（1＋V〝l））  

であり，また∫■の期待値は，d＞0のとき  

（3）g（呵＝C■r（（d・1）／椚）／r（V可≡鴫  

であるから，椚とcの推定には，最尤法やモーメ  

ント法の使用が考えられる。しかし，これらの方  

法では椚の推定値が求まらない坊合が多いことが  

文献【4】に示されている。筆者は，この間題に対し  

て，文献【2】と【3】で，通常モーメント法のMM）を拡  

張した■拡張モーメント法（EMM）”を提案した。  

この方法では，適当な実数α＞あ＞0に対する8次  

およぴぁ次のモーメント：  

（3）詐＝∑こ1∫ル，戸＝∑：．ル  
を用い，椚とCの初期推定値病と∂を求めるため  

の方程式ほ  

囲C＝（訊w椚）価・肋））叫   

＝（軸椚）価・1叫坤  

である．適当なα＞わ＞0に対し，（4）を満たす解  

痛が存在するとき，更に病の別に対する偏り  

g （品）  を漸近的に最小にするよ  平均2乗誤差〟∫  

＞  

うにあを更新し，更に，得られた椚の偏りを修正  

して別の最終的な推定値刑＃を求める“極限モー  

メント法（LMM）けを提案し，その道用例とモンテ  

カルロ・シミュレーションの結果を示す．特に上  

記のLMMと最尤法の関係が示される．  

2。極限モーメント法の導入   

与えられたd＞わ0と∫■，∫bを用いて前節で  

述べた拡張モーメント法匹MM）により，別の推定  
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値病を求めようとしても，∫dと∫ふが  

（5）缶（（川）吋bメ頼）  

の関係にあるときは．（4）を満足する解病は存在し  

ないことを証明することができる．このような事  

態を避けるた捌こは，βをなるべくわに近づける  

ことが考えられるが，8＝わ＞0としてしまえば，  

任意の椚＞0が（4）の解となり，これは無意味とな  

る．そこでα＝わ＋∂，d－わ＝∂とおき，∂＞0が  

十分0に近いとき・呼）＝Aと竺て  

（log戸）ル＝（log戸）♪・∂卜呵ふ 

舶＝喜（吉）ユー与（孟）3＋…，  

抽）＞0：（6）の右卵嘲とおくと，  

尺′（占）＞0を証明することができる．  

注意3 与えられたわ0に対して，（3）から  

軍毒）＝孟刷1，  
d2  
扉勅≡叛い  g（両帝）  

∨  

を求めることができ，これらから（6）の特別の椚に  

対する偏りβ（品）と平均2乗誤差〟ヰ）の漸  

近値をb，C，椚，〃の関数として与えることができる．  

＞ これらを用いて椚を改良し，最終的な推定値椚〟  
を求める・いま，旦1＝U2印／u抑2－1，  

β1ヱ＝りふ．1ル川ルみ1－1，ち2＝りb．ユ／ublユー1，  

り1＝logC＋y（（恒1）／椚）声，  

恥（椚）＝（y（（わ・1）／m）－y（V〝l）  

－占（み＋1）〆（（み・1）／椚）ルール  

とおくと，乃が十分大きいとき漸近的に  

（即頑ルー1）2i   

＝【（1・妬）2旦1－2（1両胸誹勅．旦ヱ  
・和あ12鞄】／中細）  

と評価される．シミュレーション結果はここでは省略．  
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＋∫むlogJり∫あ1♪＋A，  

亘（m）／α＝G。（両／トお。（可／み2＋A，  

q（刑）／α＝Gム（椚）／み－∂（Gム（椚）  

・（み／椚）y（（占・1）／m））／み2・A  

の各式を仰の両辺め自然対数をとった式に代入し，  

∂に対してAを無視すると，結局，次式  

匝）Go（m）－Gみ（可＋（わ／m）y（（わ＋1）／椚）  

＝－log∫b＋∫む1  ／テ  

が得られる．ここにq，Gぁは次式で定義し，  

Gむ（椚）＝1甲r（（占＋1）／m）（占≧0），  

両＝（∑こ1小0帥）′とする・  

注意1（6）が本稿で提案する“権限モーメント  

法”の方程式である．この式で特にわ＝椚とおき，  

G【（椚）＝q（椚トlog〝Iに注意する．と，桝を推  

定するための最尤方程式が得られる（文献川）．従っ  

組 （  椚 ）  

＞ ＞  

わ，   て，（6）を満足するみ＞0とm＞0の  の集  

合をAとおくと，最尤解広が存在するとき，  

ロ）（諭，病）∈A  

となり，（6）は長尤方程式を含む，更に一般的な方  

程式である．  

注意2（6）？左辺をん（刑）とぉくと，  

′ エー（椚）＜0，ら（椚）→00（m→0），   
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