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一-AlC最小化推定法 (MAICE)による

地形計滋モデノレイちへの可能性一一

己・市谷士郎・ 111本俊明・佐々木 功

Quantification of Terrain Variation in Mountainous Regions 

based upon Numerical Map Analysis by means of Electronic 

Computer (藍〉

… Accessibility to the Modelling of Terrain Configuration 

employing the Minimum AIC Estimation (為1:AICE)

procedure一一

Masami SHIBA， Shiroo FUIWTANI， Toshiaki YAiVlAlYIQ'ru and Isao SASAKI 

袈

デノレが離散的な有限仰のデータから構造と誤差とを分離する過程を過して構成されると

えるならば(統計的誤殺処理)，ζれには(1Jデータ特性に関するアプリオリな知識に基づい

てそデルが的確に構成されること， (2J想定されるそデルの1'1ゆ〉ら適切なモデルを比較・評捕

するための革主観的諮準が提示されること， (3 J得られたそデノレによって仰らかの予知・予測が

可能になること，

が不可欠な糸件となる O これらのいずれかの条件が不揃であれば，そのモデノレの有効性は損わ

~1.，る。

報者等は，数値t由形データ lζ対して多現式みるいは 2浪フーリエ級数奇モデルとして諜Fi3し

( 1]，統計的仮説検定によって多項式の次数およびフーリ:r.級数の有限閣の打切り摂数を決定し

(2 J， ζれらのそデJレ脅迫して，クラスター分析による小地形単Ijlの地形形状の計設的思分法，

磁器分布と相対関析没・邸袈紫分了'iJの対応部H系iζ づく開析燈制官記!とした地形特性のm館

法，林道開設におけるj也j陪とオニヱ哉の問題詩;(3 J，命じてきた。

しかしながら，前報で指摘した様に (2Jの条件については泊.合j交判定上の問題として課題を

演しつつ，これにかわる関設尺度の導入あるいは開発の必裂性を説いてきた。

何らの統計数髄表も主観的?判断さえも必裂としない AIC最小1~指定法 (Minimum AIC Es働

timation MAICE)は， ζの悶腿lζ対するj緩めて実用的で有効な接近法である。 この ζ とは，数

値実験および芦生の数{印刷診データ解析の結架から明らかになった。
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論

著者~~は1-2) これまで地形変動の計盤化の問趨1:r主主常破事過程と見倣した高m散的な様高配

列ぞ多;国式あるいはフーリエ級数ト4) で述続開数近似し，点情報から必~とされる地形の線情報

-商'ti刊誌のスケーJレ会 ζれらのそデル告示通して推定することJとして議論iしてきた。

実i捺，複雑な地変形鰭を誠僚に数誌イむして記述・再現ずることが不可能であるにしても，有限

1flllの離散佑された数鍛i由形データ(地形関より抽出された都路線は述統怒として定識されたおお形

情報であるが，前'.11設イじにおいてはこれを離i般的な点情報の銭合体として digitalイちして処理しな

ければならない)から一般的利用に適する様な単純な数学的モデ、ルとしての性絡を備えたおl!i障の

現実的モデル金作る ζ とは考えうる 5-7)。

ζれは広裁には，有限{協のデータから構造と (銭諜) 1:分離するいわばデータ解析におけ

る統計的誤読処理の過艇として考える ζ とができる。このモデル構成においては少なくとも次の

条件が満される必援がめる呂)。

C 1] :データの特性i乙関するアプワオリなう;1]織に基づいてモデルが的確に構成される ζ と

C 2 J : i協定されるモデル鮮の中から適切なモテツレ喜子選者そずる年客観的評{凶器鍛が示きれる ζ と

このそデJレを通して地形的特徴による盟関の分類を行なう;場合

の モデルの波長や振幅などの周期性・ :;J!"R品j自在住I乙務自してスペクトル， ，当日相詰母関数によっ

て分析する調和解析 (HarmonicAnalysis) 1-2)，ト11)

@ 変勧告白傾向i間(変動閣にできる限り近似した数学的j組問つまりは…般的分布傾向を設現す

るモデル)と液宣告に分離して， 全体的傾向や局所約分布を解析する傾向商分析 (Tl'endSurIace 

Analysis) 1-2)， 10-13) 

の手法が考えられる。

これらの応用として「傾向聞と分離された競技分布と，起伏・傾斜・谷密度の地形思議奇抜合

させた相対関析蕊・是認越謀議分布との対応関係から，開析殻&指:fsqとして地形特性を検討する問

題J12日「小地形単位のi由形形状の矧似性や謹異に関する計盤的ぽ分会，クラスタ…分析を併用し

てそデノレ!悶の係数についての距離行列として分類する手法J12)， r傾向預からの税控分7&1:変動崩

の粗さ (Roughness) ぞ与えるパラメータと見散して，林道開設の作業難易の程度を残蕊分散と

切取土工裁とのi:ffi五関係から比ij読する手法JD，また本報では割愛したが「林道網の幾伺特性守地

形との1、IIE世主!関関数によって定設的に評i泌する手法J10
) 1:検討してきた。

平野・ i償問丸山等が指摘する識に， j:制限討議モデル構成の:滋議および有効性は〔明瞭な地形

学的問題2意義(図的鷺織)に警察付けられること〕・〔モデルによって何らかの意味での予知・予測

が可能になること〕にあると思われるが，その怒l沫においてまず地形変動をパラメータとする

象を統一的に説1jJ3するためのシステムとレでの鴇:溺性が前提となり，そ ζから得られたf9l(;析結探
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の妥~性・合開性の判断は，当然適用分野の専門的知識に委ねられるべきものであると考えられ
る15m183o

前報で勃t者等2)t 10)は，多項式およびフ…リエモデJレ号包帯入ずる場合の溜合j立判定が夜間分布の

i持活詩的…致援母必ずしも反映しない ζ と， これを抑制するための何らかの誤殺尺疫の導入あるい

は開発の必要性&強調した。突はこの問題は，モデル選択上の従来からの統計的仮説検定の問

題19) (統計的j結論告?尤度だけに依容して脊性検定をモデル選出R2!M立の拠所とする立場)と|河義

的なものと解釈できる。

赤地は20-24)::;LJ.支 (Likelihood) という概念品?情報紙の説点から見なおすことによって， AIC 

(赤地の'rf~~殺抵JS\iÎ準 Akaike's Il1formatiol1 Criteriol1)と|序ばれる統一的モデル評価基準を提議

しその有効性は広くまさj解されている25-27)。

本報では数個災験によりこの方法・越本的考え方を紹介し 2議ブーリエ級数の有限項の部分

和の打切り;関数決定の問題lζ A.ICIe導入して苦!.t量化への接近，!g;を探る。

I 統計的検定論仇帆問)，30)と情報室訟法欝 AIC2
1l略的

モデノレの近似在高めるために高次現在 stepwiseして加える;場合， あるいは多夜盤解析におけ

る変数増減・変数II則合選れにより統計的にi出血なモデルiJ?構築する;場合の1設に 1チえられたデー

タに対して自EElノfラメータ数のsi1なる複数のモデル群が制定おれるI札そのiゃからデータを最も

良く説明するそデJレを適訳する ζ とが翠援となる31-33)。

一般にデータ数に較べて舟怒される白出産(I支出ノ苛ラメータ)が大きいと，モデルは誤授は過

剰に反応し誌の楠詣ではなく測定誤読を忠実に再現するだけになってしまい，棋ををと構趨とを分

離して借頼性のある情報を引き出す ζ とが不可能になってしまう。逆i乙パラメータが少なすSる

と，モデルが対象の構造ぞ充分に:時現できなくなり得られる悩報に鋼りが生じるという困難があ

る。その中間l乙最適なモデルが帯夜ずるはずで，それを選び出す客観的経準が必裂となる。

i故小ニ梁訟の:rr.:助からみると，残~:二梁平均が小さくなる絞モデルはデータの微細な構造を反映し見かけ

のあてはまりは良くなる。泌総iな;場合，多項式モデルにおける Lagrange補開式の様にデータ数とi河数のパ

ラメータ毒事入すればすべてのデータぞ完全に合わせる ζとすらできる加。

従来，モデル金あてはめる場合iζ回帰分析やj調子分析にJi~られる様に，その自由度決定には統

計約検定法(尤度比検定)がJHいられてきたが，検定の有;感水準の設定~観的*0慨に議ねてお

り複雑なモデル部が選~!定された場合には，

う実用上の欠点在持っていた33)。

な有水準を定めることが械めで閤難であるとい

これに対して，赤池は20-24)エントロピ…最大化原狸 (EntropyMaximization Principle) 23) ， 

35)という情報盤概念会統計的モデル決定の領域に導入することによって，モデルの自j羽肢とパラ

メータの推定を向11告に行ない多くのj諮浩の典なる統計モデルがあっても，…JJ;:の適用施閥内で故

述iなモデルを自動的にj湿1Rさゼる ζ とを可能にした36)G モデjレi設:JR器準として鎚語きされた ζの

AIC Ie mいると検定のための何らかの統計的数綴設も主観的議論も必裂としないために大;段デ

ータを対象とした統計解析の釘動処理化への実用組:は紙めて高い37-48)

11-1 エントロピーと AIC23)，m寸自)，41) ，45)ω46) 

デ…タを説明する統計モデルは一般に!皆既総数(司王デノレが治!慌で表現会れる〉の族!とよって遊説

される。すなわちデータ Xl，X2，…1 XN は独11:で!潟…の鰐皮|失i数。(X; 0) に従う{総務変数 Xi
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N 

(iおお1，2，…，N) の実現値と見倣される。 最コt~lf1定法ではデータ {Xi} にづいて rr g (Xi ; 0) 

を故大にするようにパラメータ 0の鶴巻定める。と ζ ろが現突には Xi.a文献する確主将が未知で

あり， 1役二む推定j釦副主惑に選んだ関数挟 y(ぉ;0)で定まる確率分布の中で， ある尺j立で測って

織も近いものぞ選び出す方法であると考えられる。

誕の分布が鰭皮i見数 f(めを持つものとし，g(お;0) と f(x) の況さ.aKulIbackゐeiblerの

情報;抵34)，49) で定義すると，エントロビーはその負組

( ，__ ( f (x) ¥ 
B(f(・);g(・j8))口 -¥ log (………，-)f(x)dx 

J ¥ (Xj 8) ) 
(1) 

で与・えられる。これは制定したそデル g(Xjめ から f(叫が得られる礁率の理数の対数ともいう

べきものであり ，B(f(');g(・;0))はf(x)::至。(針。)の時は Oとなりそれ以外では必ず正となる。

従って，このエントロピーという 1設はモデル g(針。)と真の構造f(必)との近似の度合争議わ

と考えることができるので rエントロピ一段大化Jとは -B(f(・);g(・;0))恐j設小にする

そデル g(・;0)告求めることに帰殺する。

亦地は20-23)I 35)平均約なj翠i沫で， ζのエントロピー守政大にするモデルとして k次兎の議克行11

定倒，。γ詰 (10，20，…，，0; r口 1，2，…，lc) なるパラメータを持つ離率分布 g(・;0，) の負エントロ

ピーの期待倒 E[-B(f(・);g(・;0))]の指定f直径，i詮小にするモデルの採用法 MAICE(AIC f設

小花推定法 Minim~川 AIC Estimafio悦)を鎚探している。 乙の催が AICで， '!!iミ池によれば

K ullbaek-Leibler 情報盈の 2f音が定数現を別にして

2B(f(・);g(・;θ))，，-AIC=(-2)log' (最大尤度 M仰 imumLikelihood) 

十紅白磁パラメータ数 Numberof Free P.αrameters) (2) 

によって定議おれる裁となっている。

ll-2 多項式およびフーリエモデルにおける AIC

A:多積式モデル(1次元)20> ，33)同 34>，$0) 

Yi=aO十al約十…十品mXt1n
.十ε (3)

れは正規分布 N(O，(}2) に従う独況な確帯夜数で， ζ のそデJレは確率~数 Yi の変動を確定変数 Xi

の多項式と偶然誤主主の和として(3)式のように表現する。 m次の多項式モデJレはぬが1:::J・えられた

i時，Yの確率分布 fが平均 ao-j-alxd-"・叩トan，Xim，分散 (}2の正税分布で与えられると仮定する条

件分布モデル(4)である。

f (Yi I ao，…，am， (}2)口 叫(一主主(Yi-a日 r ーいm)2} ω 

処組のデータ {(おi，YI); iおおむ…，併が与・えられた時の力皮は(5)式となる。

L(Yl，…， y"lao，…， am，(}2) 

" 出足1f(ytiGof--，aM2〉

211おい叶

出 (-~~(}S' 州一合会1(Ut-ao-4124- ーい吋

口(誌=;2)"叫(一会主ei2} (5) 
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与・えられた 11組のデータに対して， ζの::ts芝1e最大にする ao，al， '''， amおよび 02が多項式モ

デJレModel(m)の採数および鶴翠分散の;段尤推定怒となる。 ζの尤!立総数 Lの自然対数をとり

対数::t皮 J毛沢5)式より求めると

l (y I ao，…，am， 02) =log L(Yl，…， y"JaO，…，am，02) 

n 

log 02一三う2"2::: (y，-ao-…-amx，町立
"'U 舗 1

(6) 

が得られる。;段尤推定畿を求めるためには，対数尤皮 l~旨最大とする ao ， al，…，am.および 0
2

を求めればよい。 ζの対数尤皮を最大とする係数を求めるためには (7)式を最小にする ao，al，…， 

am ぞ算定すればよい ζ とがわかる。すなわち多項式モデノレの最尤法は最小ニ乗法に;摺脅する。

11 n 
口一…210g2πー

(7) Sロ 2:::(y，-ao-alx，-…-amx，臨 )2

目。，al，"'， am が(7)':t~ø 8をi詮ぇJ¥とするためには

88 _ .::. 活:::= -22::: (y，-ao-alx，-…-an，X，m)口 O
vu.'u 口 1

(8) 
88 _ .::. 
砿出-2zst(ytーω-al的一…一ω ，m)口 O

88 _ ，J!;.， 
""35アロー22:::ぉ，m(Yt-aO-al均一…-amx，m)=0 
VW批 '-1

となり，章受尤推定値 ao，a1， "'， a闘は(9)式の正規ヌJ程式1e解いて得られる。

2:::Xt …2:::x，m l r ao l r 2:::y， l 

…2:::x，臨 4・II I al I = I 2:::ぉ小 1 

・・・2:::x，2叫 J しam J L 2:::x，鵡 y，J 

(9) 2:::x，2 

2:::的抗日

11 

2:::x， 
2:::Xt抗

i12が対数::t皮(日)を最大にするためには

(10) 
f}l I 1 1 九

l 戸ー…r 十百万柿玄 (y，-ao-…-amXi鵬 )2=0802 / 02=92- - 2iJ2 T 2(92)2 t'1 

ζれより残設分散の最尤推定f誌は

n 

2::: (y，-ao-a1Xt-…-amおt
机 )2

であり，

11 

明十(会yμ2dtト均十品dtsdjbHI)

::2一日一

J
 
1
 

h
n衿

出土(会y，2ー急a，会内)
ここで Model(11のの接競分j投手Zを D(m)とすると(6)，(ln式より最大対数::tl-立はとなる。

(12) 

(2)の AICの定義式lζ

n 

Model(m)は ao，品1，…， a，nおよび分散 0
2の m十2恨のパラメータを持ち，

(12)告代入すると

l(y/ao，…， am， (12)口 -1-iog2π-f-15gD(771)ー，--， 2 

似)

n . 11 • 11 1 
AIC(m) = -21……-log2n-…一一logD(m)一+1十2(1丸十2)2 --0-" 2 己 j

出 nlog 2n十nlog D(m)十?トト2(111十2)
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凶

となるが，怜log2π および犯はデータ数に関する定数であるので簡略北して

AIC (m) = n log D (m)十2(m-ト2)

従って AIC計算の問題はモデルの最小二策推定監を求めさえすればよし、。

Z=f(x， y)十z と定識す

フーリエ級数として(!5)

B:フーリエモデル (2次元)1)四 3)，10) 

x， y ~ 2説鴇変数 zぞ自的変数とする 2次元のフーリエモデルや

る。 εは残悲で平均 0，分散 112の正規分布lζ従うと仮定し f(x，y) ~ 2 

式で表わす。

?!..!!.， I mπZ 引f刊 押Zπx. 性骨付

f(x，y;α， s，川 )= ~o ~o tÌ ntn~いOSTCOSIi:ι十ßmnCOS"i，:'::sinず

+ト L --- H .-.....----L ---- H苦/

の自由ノTラメータで f(x，y) ぞ構成するパラメトリ-!i'イシ百ンと

(15) 

(16) 

α， s，γ， dはモデル f(x，ω
する。

α口 (0:00，α01，'"，α:JfN) 

s= (sOO， s01，"'， sl>fN) 

γ= (rOO， rOl，…， rl>fN) 
8出 (ooo，O01，"'， Ol>fN) 

ζのモデルに従う f(仇 ，YJ)の密度関数 F(f(XI，YJ);α， s， r， d， 112) は

F(f(XI， YJ);α， s， r， d， 112) 

口一ふ;;'2exp(一歩[f(おけ'J)一孟ゑんみωs呼LE04ι

口 mπおL~:~--.!控法一 mπおL~N~佐一+ (:/ntnCOS " --L- トT削 sm--
L
-"COS~ 

が与え

担方

[Xi， YJ， f(XI， YJ) ; i=ぉ1，…，叫，j口 1，…， η2]

可
1
1
1
1
」

、、ht
F
ノ

約一「
π
一E

明
H

一n
 

m
一L

で与・えられる。従って n1xn2組のデータ

られた時，そのtJ.支は

L (f (Xj， Yl) ，…，f(Xnl， Yn2) la， s， r， d， 112) 

口 21AF(f(お1，YJ) la， s， r， d， 112) 

口寸11i 7誌主おお伊2諒y2F8拭吋X
(18) 

ゑ[f(XI，YJ) -2:2:tImn( 間(誌;;'2)鈍in2exp{一会話

出(誌r)nlnE/2oxp(一歩誤員ε02} 

となる。データ [Xl，Yl， f (Xl，百1)]，…f [Xn11 仇2，f(おnl，Yn2)]に対してこのt[交を裁大にする a，s，

r，dおよびa2がモデルの採数，残謹分散の;段免措定長主役・えるので制式の対数治皮は，

l(f(x，γ) Iα， s， r， d， 112)口 logLCf(Xl， Yl)，…， f (Xnl， Yn2) Iα， s， r， O， 112) 

n1n2. n1冗2. 1 叫叫 r.. .1 

一γlog2rc-γlos-dLFEE1lf(川)-2:2:tIn"，("・)J ~g) 
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ζの対数尤伎を故大にする a，s，r，lJ 旨推定するためには，臨式の Q1i?f設小にすればいいから

Q口 22[仇 YJ)-2:罰則(....)r 
1立=Jl立問f立口史立需の。α f)s f)r f)δv  

担時

(21) 

(2])式号制たす ζ とになる。又閥織に 112が(19)式を最大とするためには，

ハ n1n2 1 !.!. ~ r.. ，1 
百" =， 112 (12=一万f 呪押さlzllf(川ト印刷(・)J出 O 鰯

従って説経分散の故丈;皮挽定盤は側式で求められる。

守 nl n2 r 

a2=詰百~ j~ lf(Xi， YJ)一2:2:Amn(....) r (23) 

打切り:関数 m，仰のフ…ワエモデル Model(nらめの残主主分散 i12 1i? D(m，η) 

る。 ζのH寺112口(12 として[1臨むに代入すると，最大対数:tB芝は
と号交わす ζ とはす

ハハハ〈ハ n1 n2， n1n2 ， も1n2
l (f (X， y) Iα， s， r， lJ， 112)口一…五一log加ー…三一 logD(m， 1の一一三… (刻

ζのフーリエモデル Model(円九?のに合まれる白出パラメータ数は (2m-1)x (2n-1)十1でめる

から k口n1X憾として AICの定義式(2)に代入すると

AIC(m， n) =lc log 2rr+lc log D(m，η)十k+2[(2m-1) (2匁-1)十1] (25) 

ζζ で lclo官おおよび kは現数に関係しない定数なので， AIC(問符)は僻式の様になる。

AIC(m， n) =k log D(m， 1の蜘1-2 [ (2m-1) (2n-1)十1] ~~ 

班数値実験

前で定義した(14)，e紛式の AIC冶導入して 1次元の多項式モデルの次数およびフーリエモ

デルの打切り羽数の決定に関する間取な数{路実験を示す。

A:多;項式モデノレの次数決定

政のそデJレを 3次式 F(x)口4.Ox3-2. Ox2-0. 3必十3.0とし Xが-1.0から1.0までの時j

i笈閥にあるものとしお=-1.0，…，1.0(20)寄りに対し芸誌の憶に 11=1.0の正規乱数を加えてデ

ータを作成した。 ζのデータ lζ対して単精度で 1次式からj瞬次あてはめた。最小ニ梁計算および

乱数は， SSL IIのサブルーチンプログラム LESQ1， RANN 2 1i?使用している。関-1ドドの@印

はデータ 1i?， 線がおの F(ぉ)，破線が各次数のモデルを表わしている。 ~1 1=1:fのパラメータは，

DEGREE: I班長官式の次数 q AIC:次数 qのAIC

GOF:適合!皮(%) SUM::残謹二飛和

を示している。

結果lふ 悶rl=1に訴した様に AICが故小となる (MAICEモデル)のは 3次のそテツレで、認のそデ

Jレとした F(めを的機~r.i護れしている。すなわち AIC は構造・と誤琵と奇明確に分離しているこ

とがわかる。 ζれに対して，高次で推定されたモデルは適合皮，殺2さニ梁和のP19i近的向上は認め

られるにもかかわらず誕の構造を充分に畿現しきっておらず，むしろ誤悲を合むデータの勤きに

51かれすぎてモデルとして明らかに不適であり「みかけのあてはまりを良くしているJにすぎな

いことが理解される。

正しい次数守口3~こ対する結!i~には ζ れらの蹴i勾は見られず，的確な推定舗を得るために次数

の決定がいかに環袈であるかぞ示している。
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.1.0 

EXAMPLE 1 

n The design procedure and test run ror th巴 runctioncheck of the progr乱mror 
the one-dimcnsional polynomial trend 

Conditions 

1'olymomial functionj F(x) 

i F(x) =ωx3-ふげ…0.3x十3.0

Dataj Dt 
Dt=F(xt)十et
[xp -1.1} 

i=1，2，…鴨川，21

etj no1'mal random number (0，1. 0) 

Outputs 

DEGREE : q 
AIC : AIC ([Dt] : q) 
GOF : Goodness of fit (%) 
8UM: 8um or s司uaredue to deviation 
8ub1'ou tines (88L II) 

CALL RANN 2， CALL LE8Q 1 

日EG担EE1 
AIむ 21.23 
Gor 1. 84 
SU~I 52.46 

1.0 
DEGREE 2 
AIC 17.65 
GOF 24.74 
SUfl 40.22 

日記GREE4 
AIC 9. S4 
GOF 57.71 
5むN 22.60 

DEGREE 5 
AIC 11. 50 
GOF 57.80 
SUH 22.55 

DEGREE 6 
AIC 13.21 
GOF 58.38 
S~f 22.24 

DEGREE 7 
AIC 13.65 
GOF 品1.36
SUH 20.65 

DEGREE 8 
AIC 15.62 
GOF 61.42 
SUH 20.62 

Fig. 1. The dcsigll procedure 乱詰dtcst run ror the rUl1ction check or the program ror thc 0110・
dimcnsiollal polYllomial mod号1:theoretieal model (solid line)， approximate model (br‘oken 
li官。)，乱llddata (dots). 

1.0 
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EXAMPLE 2 

↑t Thc de8ign procedure and tC8t run for tbc function cbeck of tbe program for tbe 
one-dimensional Fourier trend 

Conditions 

Fourier scl'I巴Sj1" (t) 

F'(t) =0.5+0. 4cosrrt十0.4sinπt-0.3ω82rrt -0. 3 8in 2rrt +0. 5 cos3rrt +0. 58 in 3rrt 
-0.1 cos 4rrt-0.1 sin 4rrt-0.2 cos 5rrt-0.2 sin 5rrt 

Dataj Dt 
Dt出 F'(tt)十εt

[tt:-1，0.9375] 
ε!j normal random担umber(0，1. 0) 

i=1，2，・・・…，32

Outputs 

DEGREE: q 
AIC : AIC ([Dt] : q) 
GOI<' : Goodness of 1'it (%) 

8UM : 8um of sq百aredu君 todeviation 
8ubroutines (88L II) 

CALL RANN 2， CALL RFT 

EXAMPLE 2“ 1 

F1TTED !ff.ODEL“FOURIER MODEL" 
Conditions 

8am邑 theEXAMPLE 2 
ε!j normal random l1umber (0) 0 .1) 

AIC 

-14.78 
-20.69 
-25.23 
-74.84 
-78.72 
-123.82++ 

-123.45 
-121.56 
-122.91 
-119.32 
-121.54 
-121.81 
-117.90 
-114.21 
-121.53 
-339.53 

Goodness of 1'it 

0.00 
26.61 
43.80 
89.48 
91. 78 
98.23 

98.42 
98.52 
98.75 
98.76 
98.98 
99.11 
99.11 
99.12 
99.38 
100.00 

8um 01' s司uare
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Ktb-ord思r

~375 t....-.ゴ一戸村ーコ向十ふ~国ぷJ
ト----イ l

DEGREE 2 
AIC 23.83 
GOF 7.70 
SUM 52.48 

DEGREE 1 (ARITIIMETIC MEAN) 
AIC 22.39 
GOF 0.00 
SUM 56.85 
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ンベ-rームム弘がて:え ，ょ~ームレ、ノヘ
ミヤ行 司・ i

DEGREE 3 DEGREE 6 
AIC 24.54 AIC 23.54 
GOF 16.72 GOF 44.52 
SUM 47.35 SUM 31.54 

Jb広、 ;pMふふ~ノヘ
D羽GREE 4 DEGREE 7 
ムIC 21.42 AIC 23.91 
GOF 33.32 GOF 50.47 
SUM 37.91 SUM 28.16 

/:ん斗ムし〆よ大 足元;入斗へJ 六三

DEGREE 5 
AIC 20.96 

DEGREE 8 
AIC 25.79 

GOF 42.00 GOF 53.62 
SUM 32.98 SUM 26.36 

Fi宮. 2. 'rhe design p1'ocedu1'・0 乱ndtest 1'un .1'01' thc .I'unction eheck 0.1' the prog1'am .1'01' the 
one.dimensional Four匂rmodel: theoretical model (solid line) ， app1'oxim乱temodel (broken 

line) ， and data (dots). 

B:フーリエモデルの打切り羽数の決定5l)

Aと悶様iζ3誌のモデルJi'(t) ~ 1倒の平均成分と 5倒の周波数成分から合成されているものと

して (B-l)式で認識する

Ji'(t) =0. 5十0.4cosπt司ト0.4siu 1tt-O. 3 cos 2πt-0.3 siu 21tt-，-0. 5 cos 3πt 

十0.5siu 3nt-0.l cos 4nt-0. 1 siu 4nt-0. 2 cos 5nt-0. 2 siu 5nt (B問1)

t口一1.0，…， O. 9375 (32点)に対し， J;誌のireIJi' (t) 1乙 (J= 1.0 の正規乱数~加えてデータとした

(88L II : RANN 2)。フーリエ変換・逆変換は FFT(88L II : RFT)52)-仰を使Jf:Jし，単精度で

1演から全潰までの AICを算定した。閣時 2はその結果告をえおしている。

MAIC犯モデノレは 5項までのフーリエ係数を合成したそデルとなっており， 災.のモデルとした

8羽の Ji'(t) ~j怒れしていない。そこで央線で示した認のモデルに対する MAICE モデルと 6

?jくのもデ‘Jレを比較すると 6次のそデノレは明らかにJi'(t) を遊説しきっておらず誤認の影鴇を過

度に受けている。 MAICおそデノレあるいは 4次のモデルは，打切り項数が{g;く:Jif!えられているに

もかかわらずJi'(t)1こ充分に近制している。

ζのデータはJi'(t) Iζ対して d口 1.0の乱数を加えたが， 5誌は誕のそテツレが誤認に隠れてしま

う様lζ恕図的lζフーリエ孫数を小さくしておいた結果であり，誤設の多い精度の低いデータ lζ対

しでは AICの怒l沫での最適モデルと認のモデノレとが必ずしも一致しない ζとを示している。 し

かしながら前述した様lζ，モデルi譲れ器準としての AICは継に統計学的に殻迎なモデル ~i譲れ

ずるのではなく，その捺:tE~号館足している誕の関探を最も適切に表現するモデルを見い出す ζ と

にあり， その諸島択において， MIACEモデルとして 5次のそデJレが選訳された結果は伺らの理論
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Table 1. Results or run test IOl' the function check of the progr乱m applied 

to two modcls polynomial and Foul'ier fitted to theoretieal f社自ction.

1i'ITTED 11WDEL “POLYNOMIAL JJfODEL" 

Kth・ordel' Sum of square I Goodn巴ssof fitll AIC 

52.46 1.84 21.23 

2 40.22 24.74 17.65 

3 22.92 57.12 7.84十+

明 V 恥ゅ命令

4 22.60 57.71 9.54 

5 22.55 57.80 11.50 

6 22.24 58.38 13.21 

7 20.65 61.36 13.65 

8 20.62 61.42 15.62 

9 17.43 67.39 14.08 

10 16.92 68.33 15‘47 

11 16.91 68.35 17.46 

12 13.95 73.91 15.40 

13 13.55 74.65 16.80 

14 13.23 75.25 18.30 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

Ji'ITTED ll!ODEL “FOURIER MODEL" 

Kth-ordel' Sum of square Goodness of fi t AIC 

56.85 0.00 22.39 

2 52.48 7.70 23.83 

3 47.35 16.72 24.54 

4 37.91 33.32 21.42 

5 32.98 42.00 20.96;叶

句 6・・.."...・司

6 31.54 44.52 23.54 

7 28.16 50.47 23.91 

8 26.36 53.64 25.79 

9 22.30 60.78 24.44 

10 22.02 61.27 28.04 

11 18.12 68.12 25.81 

12 15.86 72.11 25.54 

13 15.81 72.19 29.44 

14 15.66 72.45 33.14 

15 10.99 80.67 25.81 



Sums of sq担a1'esdue to d邑viation

!! Percentage (%) 

十十 Minimum AIC model (theo1'etic model) 

AIC (Akαike's 11lformation Criterion) and FPE (Final Prediction Error) 

AIC is deJ'incd as rollows: 

AIC= (-2) log (maximum likelihood)十2(nmnbel'of fl'ee pammete1') (1) 

AIC measu1'es both the fit of乱 modeland the un1'eliability of a modelj the formc1' is 

measu1'母dby the fi1'st te1'm of thc definition， whieh dec1'cases as the numbe1' of par乱meters
within the model is ine1'eased， alld the latte1' by the second term， which inereases with 
th世numberof pa1'乱met♀r.Akaikc (1973a) int1'oduced the MAICE (minimum AIC estimatioll) 

proeec1urc which selects the moc1el whosc structul'c with its associatcc1 paramet告rvalue 

gives the minimum of AIC. Befo1'c the intl'oc1uction of AIC， for the fitting of autol'cgrか
ssivc moc1els， Akaike (1970a) introc1u巴ec1a statistic call邑dFil1al P1'edictionおr1'o1' (FPE) 

in the general fo1'm of equation (2) as followes， whieh is an estimate of thc one step ahead 

pl'ec1iction e1'1'o1' va1'ianee of an 問 to1'egressivemoc1el of order p， where (j2(p) is the 

estimated residual variance of thc model乱nc1N is the numbe1' of observations. F1'om the 

equ乱tion(2)， notcd that (3). 

FPE (p) = ，，2ω[1μ守ふ]{i-qfγ1

logFPE(p)口 log;]2 (p)十 [2(p十1)jN]十σ(N-2)

(2) 

(3) 

Sillce (-2) tim君sthe log-likclihood of a Gaussian autoregressivc model of order p is 

approximately by Nlog IJ2(p)十constant al1d the parametcr involved are the p auto・

1'e宮ressiveeoeffieients， the residual variance and the mean of the series， we obtain the 
eq羽ation(4). 

Nlog JePE(p)口 AIC十 00世stant十 σ(N寸) (4) 

Thus the MAICE p1'ocedure for the a担toregressive moc1el fi ttin宮 is asymptotically 

equivalellt to the millimum FPE procedur母.

的矛j容も与えない。
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間一2の右上の哉の EXAMPLE2-1は F(t)に 6=0.1の11:鎚乱数奇加えてデータとし AICを

算定した結果である。 MAICEモデルは 8次のモデルとなり，災のそデJレF(t)の現数とまった

く一致する。すなわち制定誤授が小さくなるとより的確に連れ合れる。

議-11ζ数値突験A，Bにおけるお;控ニ来和(SUl¥1)および寄与率(GOF)とAICの関係を訴すo

A， Bの数結実験より，モデノレの次数が場加すると芸誌の分布からの僻授は小さくなるものの推

定鍛のばらつきは大きくなり，従って「続i謹を小さくすることJと「ぱらつきを小さくする ζ

とjという 2つの背反的袈求を適切に妥協させる ζ とが， 良好な推定舗を得るための point に

なることが限解される。 AICはこの認i派において，何らの主観的判断も必要としない20)mm，2410
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IV 〕営住の数{陵地形データ解析に対する AICの適用事拠

1次元のフーワエモデルの有!¥民閣の打切り現数の決定に AICが有効である ζ とを数儲突験で

示し 2次元のフ…リエモデルにおける AIC算定の筒閣が有限項の部分和によるそデルの最小

二乗推定抵ぞ求める ζ とに帰殺することを誘導した。ここでは爽!擦に，地形闘より計測されたデ

ータに対して AICを応用し，計:墜モデノレとしての MAICEモデル巡れの問題について検討・する。

A:回帰モデルとしての 2)2立フーワエ級数1)-3)，9)

x-y平i富上の;路子点で与えられる J際i潟データを従属変数とするフーリコニモデルを Z口 f(x，百)

十S と主主識する。 f(x，y) は 2蜜フーリヱ級数を議中で打切った打切りフーリエ級数(有限墳の

部分和)で， εは正規分布 N(0，112
) I乙従う独立な磯率変数?ある。 ζの f(x，y)を2 フーリエ

級数腹開すると納式の様になる。

ζζ で

[r凡， n] 

[11f，N] 
[L， H] 
[XI， YJ] 

a明 7る

んn

T昨符

~ 

υη'n 

An'n 

~.!-. I 狩Zπx 剖押11 mπx . 明一円J

f(川)唱。jqんも¥amn COS "L ~ eosず +s附 cosγsin

問tnX 匁n1l . mπx . nn1l¥ 
十rmn sm-:;:-cosーニニ4 十九nSln…… smぷ日 iL lI' vmn~'" L H J 

:ぉ-y~;懐系lζ対する打切り項数

。最大打切り現数 CM口 k/2;N=l/2) 

。サンプリングの辺箆 (L誌なkム必/2;H口 lムy/2)

。サンプリングの等分点 (i口 0，…，k;j=O，…， l) 

:打切り項 (m，冗)の eos-eos係数

• oos-s~ 係数

。 sin-eos係数

。 sin-sin係数

(幼

:ぃ士 (m=n=O)， Aんん7ηm稔a廿tn= n>Oorm>O，匁=0)，Amn口 1(m>O，旬>0)

フ一リエ係数 ααe削 ，sm町 T批 n，()mnは各々

一 台rllrL fω， y) cos苧 eos官立川

吋 rll rL 田川

んn=合 jJmLf(z，U)COSTsin古川dy

句 I'H I'L 
hnE7LJ 〔fh，u)山盟主巴os盟主dxdy

LH )-ll )-L ' ，--， '" ----L --- H 

rlI I'L 

い お[IlfL f(x，百)si4九咋加y

側

で与えられ，打切りフーリエ級数 (m，1のに対するパワースペクトラムふtn
2(ふnn: Ha1・monic

Vect01' 11fagnit1tde)は僻式で求められる。

S削 2口 (X棉J十P間捻2十Tす3tn2十8郡先2 (20) 

B:入力データセットの作成

京大声生若者習林の1/10，000地形図に 6kmx6kmのグリッドを被せ mesh法により格子関鰯 5mm

(史距離50m)で， 120 X 120の altitudematrixとして数{陵地形データ毎抽出した。脱線利iは地

問上の北西部jを原点として東西方向を x，階北方向tj:yとする商交臨機系とした。
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Fig. 3. An ef!記ctivecomp乱l'Isonof the base map (1/40，000 topographical map with 20 meters 
巴ontourillterval) and subsequent cOl1tour l1lap produced by 札口 automatio oOlltourillg 
program that 桂昌日sX“ Y plotter (eontour intωval is 10 l1leters). This area locates 

north-western part of University Forest in Ashiu and is 6x6 Idlol1lters extent. Data 
consist or topograph ic elevations observed aもpoi坦ts 011 a grid containing 120 rows 
and 120 columns (120 X 120 altitud日l1latrixbased on a scquare grid interval of 50 
meters) and乱 totalof: 14，400 data points arc used. It shows how little information 
has been !ost by taking approximat邑 a!titudeat discrcte points. 

盤1-3はご1核地域守合ts1/40 ， 000 地形~l と， 解析に用いたベースマップ(1/10，000地形関)か

ら作成された数航地形データをX…Yプロッタにより自動翻イちして再現したコンターマップ在比

ij~ したものである G

C:フーワニ乙モデノレの構成と AIC算定のアルゴリズム 11l，53) 

フーリヱモデル構成.AIC鉱工立の g叩 el'alflowehart (1玄ト4) に示される;識に， まずお，y， z 

のデータが読み込まれ}京データ lζj英iする関化処閣が実行され，次lζ多次元高ml投担被諜フーリエ変

換 (88LJI : CFT) こよりブ…リニに係数， パワースペクトラムが算定される O 打切り羽 (m，n) 

!ζ対応するフーワエ係数奇用いてフ…リエ逆換~施し推定献を算定し z とこのl1f~}E:{a(より統計

散が印刷会れ引き続き措定総に対する関化処理が行われる。次に(泌)式で定殺した AICら算定し

このそデJレの解析を終り，打切り羽のすべての組み合せについてj関次 ζのルーヅ守秘り返し突行

を終了する。



コンタ…マvブ・地形ブロ vク
ダイアグラムの関イぴ品目立

Eヨ d終話!i!~数の 1家主主・コレログ
ラムの樹イじ処澱

フーリコ二係数・パワースペクト
ラムの撃事総

AICの互理府j綴JE誕の総経:

(2m-l)(2n-l;< 1637ぺ

209 

I AIC (j) -AIC (k)1 >> 1 or 2 

F'ig. 4. A gCl1eral flowchul't fol' double Fouriel' sCl'ies evaluation und the stutisticul lllodel 
identification bused on the lllinimum AIC procedul'c which百electsa Fo百l'icrmodel whose 
AIC is thc minilllum. Foul'iel' ll10dcls vUl'ious ol'dcl's Ul'C fittcd to onc sc七日fd乱tu
und the cOl'l'esponding v乱lues or AIC(m，n) Ul'Cωmputed， whel'c AIC (ll1，n) is the 
vuluc of AIC fol' the ll10dcl with m ol'dcl' to x-dil'cction und 叫 ol'del' to y-dil'cetion. 
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D : MAICEモデルの決定と迎合性の検

MAICおそデル決定において探用きれる AIC(η~，叫)の適用範聞は，阪!辺33) ・披j{;54) 等の指摘に

ある次の 2mu約条件を満足することとした。

C 1 J : MAlCE t立最::t推定致の漸近正規性強諭 (AsymptoticN01・malityPl'inciple) 28) tζ誌づいて

目。 ふト1~ 1 
4ヨ1)， モデルの I~läl ノマラメータ k はァータ数 NIζ対しで， …ーく…とする。N ~10 

残主主分散守合u'フーリヱモデルの打切り:国 (m，弥)1ζ対する自由ノTラメータ数は (2m…1)x 
C2n-l)ゅト1 でよ7・えられ， デ…タ数 λT=lcxlIζ対しでこの不等式は

(2m-l) (211.-1) ./ J 
}一………一……一<… (29-1)

16384 ~10 

と々 り， この不等式i5?満たす長i然数 (m，匁)のF/=Iで AICを故小にするものが MAICEモデルとな

る。

C 2 J : AIC (m， 1のIζより推定できるのはそデルの期待平均対数尤!支で電あって][tulbaclc-Leibler・情

報散ではない。すなわち AICとエントロビーの関認から

なら

IAIC(m，匁)-AIC(m1， n1) 1>1 01' 2 

と:汚える。

(29-2) 

この 2条件を澗JEずるlVIodel(m， n)の統計;議および AIC(叫 n)の{院をまとめたのが談-2で，

この結果より束期方向に29現， 南北方向に14閣を採用した Model(29，14)の AICが最小で，問

時にJ設もい寄与務径三戸し会援助の95%がこのモデルによって説明されている。自由パラメータ

の最も多いlVIodel(16， 26)のあてはまりは 2韓関は良好であるが続殺分散はむしろ増加してい

る。l¥1odel(45，9)およびlVIodel(60， 7) はほぼ問1誌の自治ノfラメータを合んでいるにもかかわら

ず，モデルの安定住1:に欠けることがま理解される。

Table 2. Results of thc MAICお pl'OC日dUl'eapplied to m X n Foul'Iel' ll10dels 
fitted to nUll1cl'ieal t号l'l'ainclata. '1'his l'esults shows that thc 
model (29，14) will be乱doptediJ' we apply the MAICE pl'oced司I'C

to thc set of possible Foul'iel' ll1oclels. 

Model I<'.P. '1'.8.8. 8.8.R. 8.8.D. G.O.F. AIC 
d…l一一一一一

(16，26) 1581 O.93485E09 0.88372E09 0.G1l26E08 94.53 293975 

(29，14) 1539 0.93485E09 O.88797E09 O.t!6875.E08 94.99 292469 (MAICE) 
唱6・E冒・・"・.....ーーーーーー咽...桐'明.. 聞尋骨骨輸 ・.......ー・ー悼骨神骨骨齢...‘・・...唱..唱曲明開骨 w..，，"，砕調 4トーv・・b・..且ー・・骨司ト吋蜘・・F・..........岡島・・-・・ーー..........・ー、...鴫・ 4・4・・ 4・・........明"‘.....・4陶'骨骨"町智舟e・b・・....胸"肉唱，.....ー

(45，9) 

(60，7) 

1513 0.93485E09 0.86057E09 0.74273E08 92.06 

1547 0.93485E09 0.82630E09 0.10854E09 88.39 

F.1'.: F1'oe Pal'all1etel' ~I' .S.8.: 1'otal 8ull1s of 8qual'es 

8.S.1i.: SUll1S of Squal'es duc to Hegl'ession 

8.S.D.: 8ums of 8qual'・esduc to Dcviatioll 

G.O.F.: GOOdllCSS of Fit (%) 

Sct of possible Foul'icl' l1lodels by I日symptotiellol'maliもypl'iucipl日:

(2m 1) X (211…1)く1637.4

299958 

306242 

i議-5は(幻')'"'-'ω)式iこ法づいて計算されたパワースペクトラムのスケアール… i、品川(単{立はメ

ートルで各波長l乙対する擬縮安説わす)とl¥1odel(m， n)の打切り瑛数の関保を示している。

関iζ訴す;践に，高次;演の舶は無視できる程小さくモデルの情報としてほとんど寄与していな

い。比較的少数の慌次の打切り羽数によって安定したそデノレを決定するいわばケチの服JTdI(P1'1ト



Direction containing terms whose degree is indexed with~and points indexed with i. k 
being maximum index of points. there being k+l grid lines in X-direction 
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滋atrixof diserete power-speetrum square-root values (Tiωrmonic vector magnitude) obtained aeeording to fundamentaI waveform eontaining 
for fonr harmonies f五itt匂edtωo 0ぽrig必ina必1nu到me釘r匂a必1t総erra叫a必indata，官her邑 the邑orrespond必ingharmωonie vector 1刻nagnitndevalu官 S(n訟[1，11) 捻sthe valu巴

for tぬhemod 邑elwit佼ぬhm order tωo x-direreion and n order to y-direetion. Numbers printed on the grid are eounted fraetions of 0.5 and over 
as a unit an品cuttedaway the rest. Array could be extended to inelude orders of suee号ssivelyhigher degree， but thes告 resultsomitted 
at some point. 

Fig.5. 
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Original terrain block diagram Angle of depression 
23.87 degrees 

16 AIC terrain block diagram Angle of depression 
22.95 degrees 
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rf MAICE model 

60 AIC terrain block diagram Angle of depression 
22.92 degrees 

( 60，7 ) = 306242 AIC 

Compa1'ison 01' smoothed tCl'raIn block diagrams by I<'ourier lllodcls and o1'igil1al 

terrail1 block diagram (ltpper)， view frOlll the 110rth-west. Profiles drawn north-south 
and cast-west in parallcl perspective. 'l'he MAICE procedurc adopts the model(29， 
14) as the bcst among the set 01' I<'ourier lllodel(m，n). It looks as though both the model 
(29，14) and the 11l0del (16，26) would cl巴arlypas8 the test. There is， of cou1'so， 
SOl1lC 1088 in detail in lllodelsωl1lpal'ed with the aetual 8urJ'aee but is no great 

diffcrence al1lol1g thCl1l in its cOl1figuratiol1 (typicalパdgea骨dむalleycomplex). 1匂wevcr，
the lllodel(45，9) anc1 the model(60，7) has a remarkablc periodieity toward thc north胎

south dir号ctiOll.

Fig. 6. 
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29 AIC corre1ogram model 

AIC( 29，14 )岱 292469

げ d

~lAICE model 

6o AIC corrむ10grammodel 

AIC( 60，7 )ロ 306242

Fig. 7. Comparison of thc b邑haviourof autocorrelatiol1 applied to thc set of 

possible Fourier models a羽dthe origil1al surfaee. The r乱therslow dam-

ping of the cor・relogramat some lag indicates th品torigil1al se司ucnceis 

fairly periodic with superimposed linear trel1d in y dimcnsion of l1lap 

alld乱 typicalpattcrn of non-station乱ryscries in x dil1l晋llsion，wh告1'ethe 

observatiol1s il1crease stcadily ill value乱lol1gthc sequcllcc. Thc corrclogram 

shows steadily decreasil1g日orrelation. Estil1latcd autocorrelatiol1 of each 

Fouricr l1lodel， the behaviour of whi巴hprovides us an important clue in 

the identification stagc of th♀ MAICE procedure. By thc MAICE pro-

ccdure， the lUodel(29，14) Is adoptcd as the best if we consider the set 
of possible Fouri君1・ll1odcls.
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ciple of R品rsimony)20)-22) の*妥当性がうかがわれる。東西方向の高次現役合u'Model (45，9) ， 

Model (60，7)に比較して MAICEモデノレとして選れされた Model(29，14)あるいは Model(16，26) 

の方が良好なモデJレであるという AICの評舶を3堅持・けている。

国-6はモデJレの措定鍛を用いて， 地形ブロックダイアグラムによって朕データと各モデルと

を3次先的に比較したものである。

Mode1 (45，9)， Model (60，7) は京商方向の潟次墳の採用にもかかわらず，南北方向の採用現数

が少ないために縦だった周期般のみが強調されて原データの地形構造の再現性は充分であるとは

いえない。 ζれに対して， Model(29，14)， Mod日1(16，24)ではそデノレの曲i留が服部に対して充分

に近似されており地形変動をt留めて正確にt越えていることがわかる。

ちなみにブナノキ峠，傘隙，ケヤキtll普の商i路，中UJ金賞l.!，七瀬，小野子，内杉， 1観歯，由良JlI

の水系等の基本地形がよえく再現されている。

ζの結果をさらに明確に定議イちして評1illiするために 2次元の白日相関関数主主導入してj京デー

タとモデルの地1r~変動特性を自己棉闘機数を正規イじしたコレグラムで比較した1h10} ，mo

原データおよび各モデルに対する 2 次元の I~a相関関数および採数の数{時計算において ， X一宮

司Z商上の機潟データの不;脱出変動を f(ぉ，y)とする時 r，守閥たった 2つの変動の騒の平均値と

して自己相関関数 R(r，がを側式で定識する。

可 Nl N2 

R(け)=N台玄主主 f(Xi，YJ)f(おけr，YJ吋〉 (初)

r，万はそれぞれ X，野方向の distancclagで，f(ぉ，y)の桜本点間簡と等しいムr，ム甲おきの

点で与えられ鰍系の様本数 Nl，N2附して l時をままで採用する。

r口0，A.t'， "'， (Nl/2-1)ムr

甲=0，ムぁ…，(N2/2-1)ムη (30-1) 

r=守口 O の!恥脚式の自己相関i甥数 R(O， O) はニ梁平均(平均パワー)を示し(幼式 ~(31)式で正規

イちすると白日相関関数 O(r，η〉が求められる。

Nl N2 

R (0， 0)口 yか2i主主f2(広州) 。1)
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(3ゆ

(叙)式lζ器づいて算定した o(r，万)のコレグラムが鴎一?で， 問中の路標系の東西方向の lagが

れ南北方向が万 l乙対絡している。 j京データのコレグラムの上の各々のパラメータは，

Zo:コレグラムの器f正面の関数艇で，自己相関係数 O(r，ザ〉口一O.1 

丸:ピークのl却数値 r=守=0の自己相関係数 o(0， 0) =1. 0 

Z叩 : Zn-Zoのスケールで，図形gjA様で 8cmf乙表現してある。

原データのコレログラムは，路線jMI~乙対して奥方的な士山形変動が襟在していることぞ示してい

る。南北方向あるいは北西一階東方向お納としてコレログラムは周期性が現われているが， ζれ

は対象地域における中山命士山一由良川水系， 1随諒一内~芸一小野子谷水系の関係として理解でき

る。 AICモデルにおける南北方向 (yilq!!)の打切り現数が Mode1(16， 26)ぞのぞいていずれも東

西方向 (X軸)に較べて少なく (n=7""'-14)採用されているのは，コレログラムに見られる周期的

な地形の起伏特性を反映した結果であると考えられる。
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これに対して， }5民間方向の変動はランダム性が強くコレログラムは単純マルコフ型~~してい

る。 AICモデルにおいて東聞方自に採用現数が多くなっているのはこの原閣によるものである。

またこの解析地域に帯濯している総形トレンドぞ殻小ニ乗法により抽出した結果，

Z出 657.03十1.49x-l.28y 

として求められ，地j式全体が北東一南関方向にわずかに傾斜しておりこれも大きな地11~特性とな

っていることが迎解'2iれる。

以上の結果から判断しでも AICモデノレのコレログラム (AIC決定による採用現数)はj京デー

タのコレログラム(企頃ぞ採用環とする)と大差が認、められず， MAICEモデルとして選択された

Model(29，14)のコレログラムは j京データのそれに段も良く近づけられたものである ζ とが硲認

おれるo

V 結語

多項式モデJレの次数の決定， フーリスモデルの有|説明の打切り羽数の決定fr.MAICEが役立つ

ことを数儲実験で示し，数植地形データ解析の結果は MAICEモデルが「点情報から必要とされ

る地形の線情報・菌4摘報のスケールを毛デルを漉して推定する」という諸味で，計議モデノレとし

て充分に有効であることら恭唆したものであるといえる。 ζれらの結果を袈約すると次のように

なろう。

① 離散データの述統関数近似あるいは多怒閲帰分析・国子分析によるデータ構造決定における

主要な問題は，データ特性を表現する統計モテソレ主主分析閥的に応じていかに的維に構成するか，

また組主主おれるモデルの良さをいかなる造~&立に従って客観的に持制・比較するかで、ある。

従来の統計的復説検定(尤度比検定)法は，検定の有窓水準の設定iJ?主観的判断i乙讃ねており複

雑なモデル鮮が制定された場合には妥当な有意水準を定める ζ とが困難であるという5起用上の窓

大な欠点を持っている。

赤地はエントロピー裁大イじという情報裁の概念を統計的モデル決定の領域lζ導入することによ

って，モデルの決窓とパラメータの推定を同時に行ない!誌なるそデJレも治!支は鵠づく客観的規準

によって比較可能であることを説明している。 ζの規準が AICで，モデルを統一的に符仰l'比

較する過程で何らの統計数値袈も仮説検定上の主観的判部も必要としない。

@ 数鏑突験から明らかな様iζ，必袈以上のモデルの次数増加は{反泣した真の分布からの僻諮を

小さくしているにもかかわらず，推定舗のばらつき各大きく を合むデータの動きに51かれ

すぎてみかけのai;てはまりの良おを示しているにすぎない。従って，的確な指定{肢を得るために

は， ~司2去を小さくする ζ ととぱらつ与を小さくするという 2 つの背反的な嬰求去を満たす必袈があ

り， MAICEはその判定の指針与野・える。

@ フーワエ級数を導入してモデルを構成する災関上の間組j誌はフーワエ級数が各点i収束ではあ

るが一様J[文京ではないことであり， ζのために級数主主有i盟主iで打切ると同時iあるいは不連続J#I，

のイオ近に Gibbs現象52} を生ずる ζ とである。 ζれを減少させるための手法として Fejer和，

Lancycsの(j-factorによる平滑イじが適用されているが光分ではない52)。実際の計訴においては

フーリエ級数奇有限閣で打切らまる喜子持ないのであるから安定したモデノレるをあてはめるために

は， フーリエ級数の域初の者1~5"}和(打切りフーリエ概数)と誤主主取における一様i収束しない1{íl分

を分離する税控限界の判定法鍛が必要である。

この限緩はJl~識には，統計的誤箆処理の過較と見倣すことができるので， ζ の判定器詩きとして
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AIC Ii'導入する ζとがi司様に可能である。

@ フーリエ級数の有限仰の部分和について AICぞ算定し， 原データ lζ対するフーワエモデル

の適合性を比較した結果， lVCAICEモデルとして採用された Model(29，14)が適用地域の地形変

動ぞ最も的艇に再現している ζ とが，推定{広から鍔定した自己相関関数および地形ブロックダイ

アグラムから認められた。

以上，本論の大部分が情報;位認準 AICIC.闘する記述によって占められた。それは， AICの応

用やそれに言及した論文が内外ぞ関わず路大なものになりその有効性が実際的路用において点放

な成果安上げているにもかかわらず，実験・観測データの解析や統計処理がかなりの部分で共鴻

の謹離となって我々の研究領域でほとんどその実例応用例を鴎にすることがなく，統計学iζ精通

しない報者・自身が AICI乙関する論文を取り上げたゼミの中で， また突i探のいくつかのデータ

解析告白過して，あらためてその有効性を身にしみで感じてきたからである。

又再三波り上げてきた多項式モデルあるいはフーリエモデルによる地形データの構造決定にお

ける適合度検定の問題お，10) (データに対するそデルのi菌合j支は附者の浅議ニ恭平均めるいは決定

係数で判定されるが，いくつかの適用事例で詰留められた様にそれらの適合度判定は両者の援問分

布簡の適合皮を必ずしも反映しない。従って両者の空践的分布のほ似皮を紳{泌する誤謹尺度を噂

入あるいは開発する必袈肢がある〕は，赤地鈎〉叩24)・坂苅54)等が指摘しておた「従来の統計的仮説

検定の有効性の問題」とi認織に解釈して議論できるものと3考えたからである。

フーワエモデルの最大尤皮Ii'誘導するための数式や記述法の多くは赤池20)-2ll，35).坂元54)・田

辺SS)・中JIIS4)~\;の論文から ij lJ司会せていただいたものであるが，浅?埠な斑!鮮や曲解による部分が

あるとすれば，いうまでもなくそれは著者等の統計に対する浅学さと日墳の勉強不足によるもの

守あり，率砲な御批判を賜われば繋いである。

なお AICIふ'ソフトウ且アパッケージあるいはサブプログラムライブラリーの統計盤として

TMS.AC55)， S.ALS34) ，56)， SSL JI， C.APD.APS7)-6ll等にすでに導入されている。

本研究遂行にあたり潔い御理解と有線な御指摘を頂いた鳥取大学神的康一教授，ゼミの討論の

司:1で多くの恭l皮を受けた藤井踏椛助教授ならびに林諜工学研究窓の鰭先生方に深謝したい。東南

アジア研究センターの内田l情夫，大ifJ!計算機センターの高井孝之の各氏には参考文献の紹介・収

集について御協力ぞ得た，併せて謝惑を殺したい。又， 111那辺三郎教捜をはじめとする当演習林

の教職良の方々にも多くの励ましを耳認識した，心から御礼申し上げたい。

なお本研究の一部は昭和57年度文部省科学研究費補助金(奨励研究ム)によった ζ と，計算処

閣は京大大型音1・3卒機センタ-F.ACOM M-200を用いた ζとを付記する。
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Resume 

Fourier series provide conveniellt llleans rol' intel'polation， al1d limited extrapolation 

or numel'ical data those are oscillatory. A possible general U8位。fdouble Fourier sel'ies 

would produce l1umerical il1dexes that al'e userul in classification. Fol' cxample， al1 

objective l1umerical system for classifyil1g th告白onriguratiol1or landrorms could be develop-

cd by means oI doubl邑 Fouricrseries analysis. 

However， additiol1al consider乱tionneeds to be dOl1e whieh includes (1) assessment or the 

desirability of leveling or the data prior to l~ourier analysis， (2) establishing the guides ror 
grid point spacillg・andror the llumbel' or columlls and 1'OW8 in the grid， and (3) arl'ivil1g 

at suitable guid邑8 101'・ determil1g the “cut-off" point with re8pect to the numbers of 

terms (index of harmo羽icdegrωof terms) whieh are used il1 the Fourier series. 

The Fourie1' ll10del fails to accord with thc actual landrorll1 at places along thc edgo 

or the ll1ap. '1'his is because the map-edge values of the Fourie1' model， p1'ior to retilting， 

al'e the same at opposite points on al1y two edges. 

COlllputation of coefficiel1ts or a 1l10dcl is a part of Fourie1' al1alysis. 111 ac1c1ition it is 

essential to compute measur・estha七expressthe g'oodness or rit or the model to the data 

and thell to determine wh色therthe 1l10del a1'日 statistic乱llysigl1ifical1t 01' 110t (statistical 
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hypothesis testing procedure as乱 m邑thodof statistieal model construction 01' identification). 

1n a pr・actical situation， it was suggested that there was some gap betwecn the 

theoretical results and the practical procedures of ad間 uate 1耳odelconst1'uetil1g th1'ough 

thc analysis of the digi tal te1'r・aindata. 

From the il1form乱tioncr・iterion'spoint of view， Akaike (1973a) introdueed the MAICE 

(Mil1ill1 Ull1 AIC Estill1ation) proむedurewhich selects the model whose strueture with its 

associated pal'ameter values gives the minimum of AIC. Akaike's 1nformation Criterion 

(AIC) is defil1ed as follows: 

AIC= (-2) log (maximum Iikelihood) + 2(number of free param母ter).

AIC cxamines both the fit of乱 modeland the unreliability of a mode; the fOl'me!・is

measured b.l' the fil'st terll1 of the defil1ition， which deel'eases as the number of paramcte“ 

1'8 within thc model is increascd，乱ndthe latter・bythe secol1d term， which increascs with 
the number of pa1'ametc1's. 

AIC， which is al1 estimate of th♀ Kullback嫡 Leiblerinfo1'll1ation quantity， p1'ovides a 

powerful al1d almost 乱utoll1atieprocedu1'e for th巴 idel1tifieatiol1 of ll10dels free from the 

ambiguities iuh邑rentin the application of eOl1vel1tiol1al hypothesis testing procedure. 




