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研究成果の概要（和文）：空間データの分析に利用されている変化係数モデルについて，複数の目的変数に対応
できるように拡張した正準相関変化係数モデルを作成し，ノルウェー国立海洋学研究所が管理する北東大西洋に
おけるミンククジラの身体状態の時空間データに応用した．推定結果は海洋環境や海洋生態からみた現状が反映
されており，国際捕鯨委員会で報告された．しかしながら，データが偏った位置で収集されていることから，推
定方法にはさらなる改良が必要で今後の課題として研究を続けたい．

研究成果の概要（英文）：We propose how we can analyze spatio-temporal data with multiple response 
variables by innovating the varying coefficient model in canonical correlation analysis, and to 
apply the approach where we use a body condition data set from common minke whales in the Northeast 
Atlantic Ocean provided by Institute of Marine Research in Norway. The estimation results reflect 
the current situation from the viewpoint of marine environment and ecology, and were reported by the
 International Whaling Commission. However, since the data are collected in a biased location, the 
estimation method needs further improvement, and research will continue as a future subject.

研究分野：統計科学

キーワード： 時空間統計解析　変化係数モデル　多変量解析　情報量基準

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
時空間統計分析の新たな手法が提案され，複数の目的変数を用いた推定が可能となった．北大西洋におけるミン
ククジラの脂肪厚の時空間的な差異を明らかにしたことで，クジラの栄養状態や海洋生態系の状況を緯度と経度
で示す位置，年，および季節の効果を交えて把握でき，海洋環境における重要な情報を提供することができた．
本研究の推定結果が国際捕鯨委員会での報告会で取り上げられ，各国にミンククジラの生態の様子を伝える一助
を担った．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
変化係数モデルとは時間の関数としての回帰係数を推定するモデルで，1996年頃から空間デ
ータの分析に利用されており，一般的にカーネル平滑化法などがあてはめられている．しかし
カーネル平滑化法は信頼区間の構築が困難であることから，変化係数曲面の構造を線形で推定
する手法と，合わせてその信頼区間の導出と有意性検定が提案されている．変化係数モデルを
用いた時空間統計解析の例として，ある空間で同様に植林された杉の 23 年間の成長を記録し
たデータを推定した Yamamura et al (2016)を次のとおり挙げる． 

( , , ) = 1( , ) + 1( ) + { 2( , ) + 2( )}  + ( , , ) 
杉の成長を表すものとして目的変数 には体積を用い， と をそれぞれ杉が立地する緯度と経
度，  =1, 2, …, 23を樹齢とする． .( , )と .( )はそれぞれ，緯度と経度，および樹齢を関数
とする変化係数である． .( , )の推定結果は等高線のように図 1で示される．図中の変化係数

.( , )の値は緯度と経度によって異なり，ここから杉の
体積の成長の位置効果が明らかとなる．ここでは目的変
数とした杉の成長を表す観測値として体積のみを用いた．
しかし他にも，高さや太さなども考えられ，総合的に成
長の様子を捉えたい．そこで複数の目的変数に対応でき
るように拡張した多変量変化係数モデルを実用したい．
また単変量の場合と同様に，多変量変化係数モデルは係
数の有意性や信頼度も表すことが可能である． 
 多変量変化係数モデルを応用するデータとして，ノル
ウェー国立海洋学研究所が提供する北東大西洋における
ミンククジラの身体状態を記録したものがある．ノルウ
ェーは春から夏にかけてノルウェー海域を北上してくる
ミンククジラの商業用捕鯨を行っており，捕獲したクジ
ラについて，捕獲場所の緯度と経度，体長，胴回りの長さ，脂肪厚などを記録し，国際捕鯨委
員会(IWC)で報告している．今までの研究からクジラは北上するほど栄養を蓄えて脂肪厚が増
していくことが分かっている．この海洋環境や海洋生態を守る必要があることから，ミンクク
ジラの移動に伴う脂肪厚の変化に関する研究を進め，国際的に理解を深める必要がある．その
ため当データによる時空間統計解析が必要である． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，時空間統計解析において，単変量で用いられている変化係数モデルを多変量
に拡張し応用範囲を広げる．そしてノルウェー国立海洋学研究所が提供する北東大西洋におけ
るミンククジラの身体状態の時空間データに応用し，クジラの生態環境を把握することである．
ノルウェー海域における位置として緯度と経度ごとにミンククジラの脂肪厚がどの様に異なる
か分析し，クジラが北上することによって身体に十分に栄養を蓄えられているかどうか明らか
にする．さらに近年，北大西洋において，ミンククジラの主要な餌となるシシャモ等の生息の
時空間的変異が明らかとなっており，また地球温暖化に伴う北極圏海域の生態系の変化も知ら
れていることから，クジラが十分に栄養を蓄えられていないことが懸念されている．よって年
別の脂肪厚の経時変化にも注目する．また，春から夏にかけてのクジラの移動時期を考えると，
移動時期の序盤と終盤では季節が異なることから，海洋の環境や生態が異なり，その結果，栄
養の摂取状況に違いが生じ脂肪厚が異なることが考えられる．よって，季節効果としての脂肪
厚の経時変化も明らかにする．目的変数となる脂肪厚
については，様々な部位で測定が行われている．１箇
所の部位に絞ることなく，全体としてクジラが身体に
脂肪を蓄えられているかどうか知りたいことから，多
変量変化係数モデルに沿って，図 2の BT1，BT2，BT3
のとおり，複数箇所の脂肪厚を目的変数として用いる． 
 
３．研究の方法 
 ノルウェー国立海洋学研究所との共同研究を行う．ノルウェー側はデータの準備と分析結果
の解釈を行い，日本側は分析手法の提案と，統計モデルの作成，実解析のためのプログラムの
作成，および推定を行う．分析用のデータをノルウェー側が作成し，記述統計や図表などを作
成しながら，データクリーニングを行い，日本側に分析データを渡す．捕鯨は毎年行われるこ
とから，ミンククジラのデータは更新されていく．よって，分析データも都度，更新を行う．
受け取った分析データから，日本側は統計モデルを作成し推定を行う．推定結果について，両
国で統計理論と海洋環境学や海洋生態学の視点から確認や意見のすり合わせを行い，報告書や
論文としてまとめる． 
日本側は，複数の目的変数に対応できる多変量変化係数モデルとして，正準相関変化係数モデ
ルを提案する．目的変数は３種類の脂肪厚(BT1，BT2，BT3)，胴回りの長さ(Girth)，および
体長を用いる．説明変数は位置効果として緯度と経度，年効果として年，季節効果として 1月
1 日からの数え日数を変化係数で推定し，その他に性別を加える．当然ながら，なるべく目的
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変数の状況を正確に表す変化係数の推定結果が望まれる．位置の影響は緯度と経度で張られた
平面にどの様に現れるかは不明である．よって，１次の線形で固く推定するのではなく，２次
以上の曲線を含めて滑らかに推定したい．つまり，変化係数の関数となる緯度や経度について
は，最適な関数の形を調べる必要がある．これを可能とするモデル選択について，推定モデル
とともに研究を行う．年や数え日数に関しても，緯度と経度と同様に最適なモデル選択を行う．
モデル選択については，赤池情報量規準や交差検証について研究を行う．統計理論を作成した
後，実分析を行うためのプログラムを作成する． 
 
４．研究成果 
 ミンククジラのデータの標本数は約
12,000 である．年は 1997 年から 2018
年，数え日数としては，4 月から 9 月に
あたる日数が入っている．正準相関変化
係数モデルによる変化係数の推定結果
を示した図として，図 3は位置効果，図
4 左は年効果，図 4 右は数え日数による
季節効果を表している．雄と雌は別々の
推定結果を持つ．それぞれの変化係数の
形状が異なるのは，モデル選択により選
ばれた最適な変数や次数が異なるから
である．図3は寒色から暖色に移るほど，
クジラの脂肪厚が増していることを表
しており，図 3左の雄と図 3右の雌の結
果は同じと言えないものの，雌の結果は北上
するほどクジラが栄養を蓄えている様子が
伺える．図 4左の年については，近年クジラ
の栄養となる餌の減少の影響が特に青色で
示した雄で見られる．図 4右の季節効果につ
いては，秋に近いほど脂肪厚が増加する特徴
を的確に捉えることができている． ノルウ
ェー側の研究者によると，推定結果は海洋環
境や生態からみた現状が反映されているという．本研究成果は線形
モデルで扱いやすく，統計学が専門でなくても解釈を行いやすいこ
とが長所であると思われる．データの更新を行いつつ，IWC で本モ
デルの推定結果が報告されている．また論文の出版も終了している．
しかしながら，正準相関変化係数モデルは扱いやすい反面，正直，
データの分析結果には少々疑問が残った．なぜ雄と雌とで推定結果
が異なるのか，なぜ南から北に移るに従い脂肪厚が増える現状が位
置効果としてもっと明確に現れないのか．正準相関変化係数モデル
がこのデータに対して当てはまりが悪い可能性が拭いきれず，ひい
ては，空間分析手法として問題といえる．原因は図 3 で見られると
考えている．白い点が実際にクジラを捕獲した位置で，その位置に
随分と偏りがあるのが分かる．これは漁師が，IWC により予め決め
られた区域内において，自分達の慣れた位置で捕鯨を繰り返すため
と考えられる．位置効果を示す変
化係数は緯度と経度の関数であ
る．すると，緯度と経度のデータ
に偏りがあれば，線形モデルによ
る適切な推定が望めないのであ
る．これより，位置に偏りがある
データの空間分析について研究
を行うこととなった．現在，推定
モデルが完成し，図 5や図 6の通り結果を得ることができた．脂肪厚については，クジラの体
長にも影響があることから，新たに体長を説明変数として使用しており，雄と雌とに分けて推
定することは止めた．図 6 に左，中央，右の順に年，数え日数，体長の推定結果を示す．図 6
は図 4よりも格段に推定結果が現状と一致している．一方で，図 5の位置効果については，現
状が反映されていると言い難く，現在もノルウェー国立海洋学研究所との共同研究が続いてお
り，近く結果をまとめて報告したい． 
 
参考： 
Yamamura,M,Fukui,K.& Yanagihara,H.(2016). Illustration of the varying coefficient model 
for a tree growth analysis from the age and space perspectives. FORMATH(15),1-9. 
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