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 1．側1：地球潮汐データの解析

 1．1地球潮汐

 太陽と月の引力によって潮の干満が引き起こされることはよく知られているが，地球そのも

のもごくわずかたがら同じ力による変形を起こしている．地球潮汐と呼ばれる現象である．こ

の現象は，地面の傾きの変動，2地点間の距離の変動，あるいは重力の変動として，それぞれ傾

斜計，歪計，重力計によって観測される．地球潮汐は，太陽および月の引力を入力する地球と

いうシステムの出力であり，入出力の関係，特に周波数応答を知ることによって地球の内部に

関する知識を得ることができる．

 1．2データの特徴

 入力である太陽，月の引力は理論的に精密に計算できるので，分かっているものとしてよい．

これに対して出力の測定にはいろいろと問題がある．たとえば重力は，おもりを下げたバネの

長さを測ることによって，原理的には，測定できる．ただしその測定を非常に精密に行なわな

くてはたらたいことから，さまざまな困難が生ずる（装置全体を数センチ持ち上げて地球の中

心からの距離を変えたことが測定にかかる程度の測定が必要である）．とりわけ大きな問題の一

つとして，測定の原点が時間とともに変動する（たとえば重力計のバネが伸びる）ことなどに

よるトレソ．ドの存在が挙げられる．正弦波の重ね合わせで表現される地球潮汐に時問的にゆっ

くりした変動ムと観測誤差ε｛が加わった，

            ル＝Σαη鴉COS（ω刻一カ蓑十ση）十左｛十ε。

が実際に観測されるデータである．ここで左は時刻を示すインデックスである．右辺第一項が

地球潮汐であり．

                 ΣR麦COS（ω責トが）

で定義される「理論潮汐」を線形システムを通して観測した形をしている．理論潮汐は時刻タに

おける太陽と月の地球に対する位置関係から計算される．

 トレンドを含まだい

             ル＝Σα、鴉COS（ω実ドカ麦十σ、）十εゴ

の形でデータが得られるたら，観測誤差に分散σ2の正規白色雑音を仮定して導かれるデータ分



252 統計数理 第33巻 第2号 1985

市

              1
          Z＝1＝［    exP｛（yrΣα、R芸。os（ω蓑z一力実十σ、）｝
           1／灰σ    ・

のパラメータを最尤法とAIC最小化によって決定する方法で「地球潮汐」を構成する正弦波の

振幅だとが推定できる．地球潮汐の項を三角関数の公式を使って書き直すと

           Σ｛α、沢麦COS（ω㌶一カ蓑）十β、R覧Sin（ω㍊一カ差）｝

           η

どたり最尤法は線形最小二乗法に帰着するので計算は簡単である．

 トレンドが単純な形をしている場合には，これを多項式で近似して観測値を

           ル＝Σαη鴉COS（ω訪一カ葦十α、）十Σγ尾〆十εゴ
             η                            尾

と表現し，多項式の係数も推定すべきパラメータとみたすことによってAIC最小化で処理でき

る．しかし実際のトレンドは複雑で多項式などではうまく表現できない．

1．3．大規模パラメトリックモデルのあてはめ

 トレンドを多項式で近似するのをやめて各時点の値そのものをパラメータとみなしてモデル

を構成する．この場合のパラメータが多すぎて最尤法では推定できないのでトレンドの変動が

ゆるやかであることを表現する事前分布

          1一（法σ）c…1一紅1r・1・一1・わ・12／

を導入し，データ分布とあわせてベイズモデルとする．事前分布の広がりを規定する超パラメー

タ。2の値を

・・1・一一・1・・∫舳

の最小化によって決定したときの事後分布（これはzπに比例する）のモードを推定値として採

用することによってトレンドが適度に平滑化された図1のようだ地球潮汐データの分解が得ら

れる．

 2．側2：電波望遠鏡データに基づく像の回復

 2．1．電波天文学

 地球に届く星の光りを観測する天文学はよく知られているが，電波の観測も行われている．電

波天文学と呼ばれる分野である．光の場合と同じように金属板を鏡とした反射望遠鏡，電波望

遠鏡によって観測される．電波の輝度分布を知ることによって遠い宇宙に関する知識を得るこ

とができる．

 2．2．データの特徴

 同じ電磁波ではあるが，電波の波長が光にくらべてはるかに長いことから，困難が生ずる（望

遠鏡の分解能は口径と波長の比で決まるので，波長1cm前後の電波に対して口径1mの光学

望遠鏡と同じと同じ分解能を得ようとすれば口径20kmの電波望遠鏡が必要である）．直径20

kmの望遠鏡を作るわけにはいかないので電波干渉計というテクニックが用いられる．簡単の



複雑すぎる現象をどう把えるか

E1
100．

80．

60．

40．

20．

一大規模なパラメトリックモデルー

州榊市榊

10．        E2

253

0． 5．

テLタ

E1
40．

20．

 O．一

一20．

一40．

O． 5．        10． E2

潮汐成分

E1
100．

80．

60．

40．

20、

O． 5． 10．       E2

トレンド

E1

一20

－40

E1
S0．

Q0．

n．一

Q0．

S0．

O． 5． 10．O．  5．        10．

   その他の誤差

図1．地球潮汐データの分解

E2

ために（黄道に沿った電波源のようだ）一次元の単色電波源の強度分布を！（κ）で表すことにす

る．距離8だけ離れた2台のアンテナに入ってくる電波の複素相関をとると！（κ）のフーリエ

変換の∫成分が得られる（図2を参照）．

 0≦8≦∫なるすべての5について誤差を含まないデータが得られればフーリエ逆変換に

よって口径5の反射望遠鏡で見たのと同等な！（κ）の像が回復できることになる．しかしSを

20kmにとってこれを実行するのは不可能である．実際に得られるのは比較的少ない数の
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∫柵・舳・〕・ゾ雨ピ1一切

＝∫ル）・舳

∫方向から来る強度スκ）の電波の波面

∫κ

5

図2．電波干渉計

          データ＝∫（κ）のフーリエ変換の8成分十観測誤差

でしかたい．

 電波源分布が正規分布の重ね合わせで表現できるようた単純た形をしている場合には，最尤

法とAIC最小化によるモデルあてはめによって構成要素である正規分布の重みたどのパラ

メータを決定する方法が使える．しかし実際には複雑た電波源が多く正規分布などではうまく

表現できない．

2．3．大規模パラメトリックモデルのあてはめ

 天球にメッシュを切りその各部分の電波強度そのものの対数をパラメータとみたし，観測誤

差に正規分布を仮定するとデータ分布

1一 ﾊ。呈。…／lぺ㌘蜆∫ム（κ）・州1・／

が構成される．ここで∫。はm番目のメッシュでのみ1，その外では0となる関数，∫エ，5。，…は

電波望遠鏡の配置から決まる定数である．これに電波源が星雲状に広がって分布していること

を表現する事前分布

          1一（法、）c…1一紅1㍍一・㍍一1・馬・／

をあわせてベイズモデルとする．ABICを最小化する超パラメータで決まる事前分布で決定さ

れるパラメータの事後分布から適度に平滑化された図3のようだ電波源分布の像が得られる．

3．例〃：×××××データに基づく××××の解析

3．1．××××学

 X×XX×学の分野で×XXX×の観測が行われている．XX×××××を知ることによっ
て×××××に関する知識を得ることができる．
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                   図3．電波源分布

3．2．データの特徴

 誤差を含まだいデータが十分に得られればX X X×××X X X X X X X×X X X×によって

××X×XX×XX×X×XX×X×X××××××××X×Xができることになる．しかし
×X××X X××X×X×X×××X X X×X×であるので，実際に得られるのは比較的少な

い数の

         データ＝××X××××××××X×××十観測誤差

でしかない．

 ×X X X Xが××X××X×X X Xで表現できるような単純た形をしている場合には，最尤

法とAIC最小化によるモデルあてはめによって×××××x×x×××x x×××だとのパ

ラメータを決定する方法が使える．しかし実際には×X×××X×であるのでX X××X××

てきたい．

 3．3．夫規模パラメトリックモデルのあてはめ

 ×X×X X X×X×X××Xをパラメータとみなしてデータ分布

            Z＝×XXX×XX

を構成する．これに××××××××X X×X X××X×X X×を表現する事前分布

            π＝×××X×

をあわせてベイズモデルとする．ABICを最小化する超パラメータを採用したときの事前分布
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によって決定される事後分布から×X××××X X××X××Xが得られる．

4．ま と め

 データ数と同程度あるいはそれ以上のパラメータを含むモデルを大規模パラメトリックモデ

ルという．例で示したように，単なる最尤法では意味のある解を得られたい大規模パラメトリッ

クモデノレを利用した複雑た現象の解析がベイズ手法を用いることによって可能になる．

 この方法はさまざまだ応用が可能である．つまり，例mの伏せ字の部分の埋めかたをいろい

ろ考えることができる．もちろん，特定分野の具体的た問題に応じて適切に埋めるためにはそ

の分野の専門家と統計学者との共同研究が不可欠である．
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