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研究成果の概要（和文）：樹木の倒壊方向を記録したデータや風向などを記録したデータは、円周上に値を取るデータ
（円周データ）とみなすことができ、これらを対象とする統計学は方向統計学といわれている。方向統計学では、デー
タがユークリッド空間全体ではなく円周上に制限されているという特殊性のために、対応する統計分布を構築し、パラ
メータ推定を行うことに、しばしば困難が生じる。このような困難を乗り越えるための統計的モデリングを考案した。
また、倒木更新に着目し、森林の繁栄のための指標を与えた。

研究成果の概要（英文）：Directional data arise when one or more of the variables being observed is 
angular, and occur in fields as diverse as astronomy, ecology, medicine and the environmental sciences. 
Examples include the fallen tree directions and the directions of wind. Such a study is called 
Directional Statistics.
For a statistical modeling of the directional data, we have developed some statistical models for 
circular data and investigated their properties. In addition, we have given an index for the prosperity 
of the forest focusing on the fallen trees directions.

研究分野： 統計科学

キーワード： 方向統計学　分布論　森林生態学

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
ある地点における渡り鳥の移動方向を記録
したデータや風向を記録したデータは、円周
上に値を取るデータ（円周データ）とみなす
ことができ、これらを対象とする統計学は方
向統計学といわれている。 
近年では、生態学を始めとして、様々な分野
においても、角度データが存在し、当該分野
の研究が重要な位置を占めるようになって
きている。具体的なデータは例えば、
Batschelet (1981)、Mardia and Jupp (1999)
や Jammalamadaka and SenGupta (2001)
などにも見ることができる。 
方向統計学では、データがユークリッド空

間全体ではなく円周上に制限されていると
いう特殊性のために、対応する統計分布を構
築し、パラメータ推定を行うことに、しばし
ば困難が生じる。このような困難を乗り越え
るための統計的モデリングを考案し、推定や
検定により、データの背後に潜む現象を明ら
かにすることを目指している。 
 方向統計学における主要な分布は、von 
Mises 分布、cardioid 分布、巻き込み Cauchy
分布などのように、平均パラメータと集中パ
ラメータを持つ対称分布である。2000 年以
前の分布論においてはそれらに関する研究
が盛んに行われていた。2000 年以降になる
と、これらの既存の分布を含む柔軟な分布族
の提案がされるようになってきた。特に、
Jones and Pewsey (2005) により提案され
た Jones-Pewsey 分布は、形状パラメータの
導入により上記の分布等を含む非常に柔軟
な円周上の対称分布族である。 
柔軟な対称分布族が提案されている一方、

近年では非対称性を示す分布族の研究がさ
れるようになってきている。そのようなもの
としては、頂上付近で平坦もしくは急傾斜の
性質を持つ Papakonstantinou の円周分布族
を拡張した研究(Abe, Pewsey and Shimizu, 
2009)がある。 
他の多くの非対称性を示す分布族を研究

するうちに、非対称性を満たす分布族はあっ
ても、密度関数が複雑であったり、パラメー
タ推定を実行することが非常に困難である
という問題が生じてきた。そのような状況の
下で既存の分布族よりもより単純で、数学的
にも統計学的にも扱いやすい分布族が構成
できれば理想的である。その観点から、Abe 
and Pewsey (2011)では、本研究で用いる正
弦関数の摂動に基づいた非対称分布の提案
を行った。 
 
２．研究の目的 
 
北欧における樹木の倒壊方位のデータには
何らかの傾向があるように見える。まず、各
地域での樹木の倒壊方向を調べ、それぞれの
森林の過去の風害による撹乱の履歴や森林
遷移などと対応するような分布を調べ、樹木

の倒壊方位データに当てはまる分布を見つ
け、パラメータの最尤推定値で攪乱履歴等の
森林の特性を評価するための指標を与える
ことにした。また、このようなデータは軸デ
ータとしても扱うことが可能であることか
ら、軸分布の研究の必要性がある。また非対
称な軸分布を用いて樹木の倒壊データに対
してパラメータ推定をすることにより、その
分布の当てはまりがどの程度良いか考察す
ることにも意味があると考えた。 
一方で、Abe, Pewsey and Shimizu (2009)

を参考にすると様々な分布を生成すること
が可能になるので、そのモデルを一般化し、
より柔軟な円周上の非対称分布の生成を行
った。具体的には、元の対称分布の頂上付近
を平坦もしくは急傾斜にするような関数形
を提案し、その統計的性質について研究し、
パラメータ推定を行うことを目指した。 
 
 
３．研究の方法 
 
(a)Abe and Pewsey (2011)の摂動法に関す
る講演に興味を持っていただいた応用統計
学者との交流により、倒木の角度データから
森林の状態を調べる手法に興味を持ち、各研
究者の専門を活かし、データの取得、統計理
論を用いて計算、データの解釈、というよう
に、仕事を分担して研究を進めた。 
(b)Abe and Pewsey (2011)のような対称な
軸分布を摂動し、非対称な正弦関数摂動軸分
布族を提案し、その数学的性質やパラメータ
推定をどこまでできるか議論した。この研究
も他の理論的研究者や応用的研究者と仕事
を分担して研究を進めた。 
(c)理論的研究として、Abe, Pewsey and 
Shimizu (2009)の一般的な定式化をした。次
に、その定式化の下での分布族の単峰性につ
いて調べ、flat-topped と sharply peaked の
性質をモード付近における曲率を用いて評
価した。さらに、この一般化を改良し、非対
称分布をどのように定式化できるか考察し、
その非対称化に関して単峰性や曲率を用い
てどのような性質が成り立つか調べた。 
 
４．研究成果 
 
(1) 樹木の倒壊パターンを調べるための統計
的モデリングのために、既存の円周分布と
Abe and Pewsey (2011b)のモデルを用いて、
パラメータ推定を行った。これにより、地域
による過去の風害の傾向や坂の影響による
樹木の倒壊のパターンをとらえるための指
標が提案できた。この研究により、過去の風
害等による一斉倒壊等によるかく乱の履歴
と対応付けることができた。 
(2)対称な軸分布の摂動をすることにより、数
学的にも扱いやすい非対称な軸分布の提案
をした。また、提案分布族のモーメントを一
般的な形で与えた。さらに、実際の樹木の倒



壊データに対して適用することにより、パラ
メータ推定の例を与えた。 
(3)Abe, Pewsey and Shimizu (2009)の研究
を土台にして、対称な円周分布族の頂上付近
を平坦もしくは急傾斜の性質を持たせる対
称・非対称な変換の一般式を与えることに成
功した。また、頂上付近での性質を、曲率を
導入することにより定式化できた。さらに、
乳幼児突然死の年間データに対してパラメ
ータ推定を行い、提案したモデルの当てはま
りの良さを検証した。 
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