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研究成果の概要（和文）：本研究は人工衛星で観測される磁気圏プラズマ速度データの統合的な分析を行うため
の種々の問題解決が目的である．データの形式は「離散×不等間隔×方角データ×擬頻度×非対称分布×ノイズ
的データの存在×複数成分×大規模×時系列的」であり，これまでの統計科学が個別に扱ってきたデータ形式が
混在した複雑なデータである．いくつかの要素を組み合わせつつ，最終目標として可能な限り統合的な解析の障
害を取り除いていくことである．研究期間内には基本的な欠測データに対する時空間モデリングと，本研究の根
源となる命題を提示して離散確率分布を通した連続型確率分布にしたがう乱数生成法の精密化を行った．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to solve various problems for integrated 
analysis of magnetospheric plasma velocity data observed by artificial satellites.  The format of 
the data is "discrete × unequal interval × direction data × pseudo frequency × asymmetric 
distribution × presence of noise-like data × multiple components × large scale × time series".  
It is complicated data in which data statements handled separately by the statistical sciences so 
far are mixed.  While combining several elements, it is the final goal to remove obstacles in the 
integrated analysis as much as possible.  In the research period, we performed spatial modeling on 
fundamental missing data and presented a proposition that is the root of this research and refined 
the random number generation method　according to the continuous probability distribution through 
the discrete probability distribution.

研究分野： 統計科学
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１．研究開始当初の背景 
 本研究は，人工衛星で観測される超大量の
磁気圏プラズマ粒子速度データの統合的な
分析を行うための種々の問題解決が目的で
ある．そのデータの形式は「大規模な欠損デ
ータ×時系列観測×異なる観測解像度×大規模
データ×離散データ×不等間隔観測×擬頻度観
測×方角データ×非対称分布×ノイズ的データ
の存在×複数成分の混合」であり，これまで
の統計学が個別に扱ってきたデータ形式が
混在・混合している「非正則・非典型データ」
である．これらの各要素は正則化等の変換や
個別のモデリングにより従来の統計手法で
分析もできるが，分析手法を単に組み合わせ
ただけでは十分有意な情報抽出はできない．
本研究は，これらの個々の問題解決を順次行
い，空間系列統合モデルを作り，究極的には
人工衛星搭載可能なソフトウェア開発を行
うことである． 
 
 
２．研究の目的 
 研究生活を始めてから一貫したテーマは
超大量データの分析である．統計的分類モデ
リングによる LANDSAT 画像データ分析の
研究を手始めに，近年研究対象のプラズマ粒
子速度データは，昨今話題のビッグデータで
あり，大量データ分析の重要性が社会的に認
識されてきた．これらの研究を通して，デー
タの様相をよく観察し適切な統計モデリン
グをすることで有意な情報が引き出すこと
ができ，小標本と大標本の間を埋めうる理論
の確立が急務であることを実感してきた．今
回の研究も根底の基本テーマである．研究の
目的の記述のためにも，まず，データの背景
を説明する． 
 人工衛星で観測される磁気圏プラズマの
速度分布は３次元正規分布（Maxwell 分布）
で表現され，観測性能の向上により複数のプ
ラズマ分布が観測される事例がでてきた．地
球物理学の分野では，２つ以上の成分分布が
部分的に重なる複雑な分布を分離すること
は困難な問題であった．データは日々刻々と
衛星から送信され，時系列的に数多くの観測
例を扱うに至っては，この問題はより一層深
刻であった．この問題に対して 2001 年に混
合分布モデルによりプラズマ分布の分離に
成功し（Ueno & Nakamura et al., 2001, 
JGR, 106, 25655-25672），当該分野に大きな
インパクトを与え，現在標準手法となった．
これによる現象解明の研究は連携研究者の
グループによって推進されている（Annales 
Geophysicae, 25, 769-777 & 1417-1432 & 
2069-2086 & 2229-2245; Geophysical 
Research Letters, 32, L06101, doi: 
10.1029/2004GL021891）．一方このデータの
欠損領域の存在に対してモデリングを行い
（中村・上野他 , 2005, 応用統計学 , 34, 
57-75:優秀論文賞受賞），高い評価を得た．し
かし 2001・2005 年のデータ解析は複雑な様

相を呈するデータを簡素化して混合分布モ
デルをあてはめたものであり，時系列的な成
分の動きを正確にとらえる必要性が出てき
た．その後，速度０付近に大規模な欠測値の
存在と，飛来するプラズマ粒子の状況に応じ
て観測精度（解像度）に差異があるデータが
蓄積されていて，まったく分析されていない
ことが明らかになった． 
 以上の背景の下，これまでの成果としては，
時系列的な動きをする分離された成分分布
が本来滑らかな動きをしていることを前提
とした平滑化手法の提案を行った．同時に欠
測に関するデータの処理とモデリング，混合
分布モデルの成分数推定を行った．いずれも
この段階ではラフなものであった．方角デー
タに対して数式的に複雑な理論構築をした
が，これに関しては途上段階である． 
 更に分析を進めるために「統合的モデル構
築」と「データの正則化」に関して解決すべ
き様々な問題が存在している．分析全体の整
合性を考慮し，様々なアプローチを検討し，
最も効果的かつ物理的解釈が妥当なものを
見つけ出し，最終的に「空間系列モデル」と
して統合し，ラフなモデル（リアルタイム分
析）から正確なパラメータ推定までの一連の
分析の流れを確立する．このとき「現実問題
の解決」と「理論」の間のバランスが重要で，
これを調整しながら統合モデルを構築し，人
工衛星搭載可能な「実用ソフトウェア」開発
が究極の目標である．さらに，小標本と大標
本（ミクロとマクロ）の間を埋める理論的考
察を行ってきており，「超大量データ≠統計理
論での無限大」という視点から，この間を埋
める研究を行うことも目的である． 
 
 
３．研究の方法 
3.1 データの取り扱いの検討 
 データの正則化（分析しやすい形式への変
換・加工）とモデリングは相補的である．対
象のデータは一言では非正則・非典型データ，
詳しくは大規模な欠損データ×時系列観測×
異なる観測解像度×大規模データ×離散デー
タ×不等間隔観測×擬頻度観測×方角データ×
非対称分布×ノイズ的データの存在×複数成
分の混合という特徴がある．個々に対しては
既成統計手法の適用も可能であるが，このよ
うな多数の特徴が混在したデータの分析は
大きな困難を伴うため，統計科学的に意義が
ある．さらに物理解釈が可能で，最終的なモ
デルを意識した正則化が大きな課題である．
またこれはビッグデータであるが，モデル選
択の観点からは複雑なモデルが選ばれるこ
とを意味し，系列データの各時点では中規模
データであり，有限修正等の統計理論の構築
を行う． 
 
3.2 モデル構築 
 次に示すデータに内在する「分析の困難
さ」を常に考慮しながらモデル構築する．(1)



データはプラズマが飛来する方向（角度）と
径の長さを速度とする極座標形式で記録さ
れ，さらに極座標空間が多数のセルで分割
（離散化）され，セル内のプラズマの頻度が
観測される．分析する際には物理的変換を伴
うので，頻度のような実数（擬頻度）となる．
(2)データ空間内に非ノイズデータが存在し，
現実的かつ実用的な方法（モデリング，デー
タ正則化）の判断が必要である．(3)成分分布
数の推定において複雑かつ多変量の混合分
布モデルではブートストラップ情報量規準
EICが有効(中村他, 応用統計学, 27, 165-180, 
1998)であるが，離散×擬頻度データに対して
EIC は有効でないので，この問題解決が必要
である．(4)大規模な欠測データが存在し，な
おかつ混合分布を想定しなければいけない
こと．次に系列的推移のモデリングの問題点
として，(5)観測状況に応じて観測解像度に違
いがあること，(6)系列的データのモデル化の
多様性（混合分布モデルの系列的パラメータ
推定のモデル化として確率過程，ベイズモデ
ル等）があり，物理的解釈の容易性と実用化
のバランスが必要となる．さらに，(7)出現・
消失する成分分布のモデル化の困難さがあ
る．これは「識別可能性の問題」などの困難
な問題を伴うため，アルゴリズムによるアプ
ローチで解決を図る．とくに厄介なのが大規
模欠測処理のモデリングとその混合分布モ
デルとその成分数推定である．また離散擬頻
度データに対する対数尤度のバイアス補正
方法の確立とその漸近化も課題である． 
 
3.3 中間領域の探索 
 小標本と大標本の間，ミクロとマクロの間，
あるいは帰納と演繹の間を埋めるための研
究の方法として考えたのが，連続型確率分布
にしたがう乱数の利用である．連続型確率分
布を離散型確率分布で近似し，その離散分布
にしたがう乱数と，元の連続型確率分布にし
たがう乱数の確率分布としての近さを見る
ことである．具体的には微小区間における前
者と後者の違いは，どの段階から起こるのか
を理論的にあるいは数値的に検証する． 
 
 
４．研究成果 
 初年度に以下を行った．欠測データに対す
る統計的接近として，典型的なパラメトリッ
クな統計的モデリングである値打ち切り
（censored）や切断（truncated）を考慮し
た分析方法があるが，ある特定の領域で分析
上無視できない欠測データがあり，さらにそ
の領域では正常に測定されたデータも存在
している，という問題を扱った．例えば機器
の調子が悪く，ある特定の測定範囲で記録さ
れたデータもあれば，うまく記録されなかっ
たデータもあるといった状況である．これは
部分的に一部の領域でランダムな欠測があ
る（partially missing at random）という視
点でモデリングが可能である．このようなデ

ータを分析するには，従来の値打ち切りや切
断の統計モデルをそのまま適用できない．そ
こで，このような問題に対する統計モデルを
示し，さらに基礎となる確率分布を正規混合
分布への拡張の検討を行った． 
 2 年目には，1 年目の成果を踏まえて，基
礎となる確率分布を正規混合分布に拡張す
ることを行い，さらに混合分布の成分数を推
定するための検討を行った． 
 3 年目は，大規模欠測に関する理論的考察
を行った．欠測に対する処置として，データ
増大法と積分による埋め込み法の比較検討
を行った．その結果，確率分布が比較的単純
な場合には積分による埋め込み法が有意で
あることが確認された．この検討にあたって
離散確率分布にしたがう乱数の生成を通し
て，連続型確率分布にしたがう乱数生成法を
提案した．大量の乱数が必要な場合は，ボッ
クス・ミューラー法などの正規乱数生成法よ
り，生成時間や正規性の特徴において優れた
生成法であることが確認された．また欠測が
ある場合の混合分布の成分数推定の理論的
考察を通して，潜在変数を含む統計モデルに
おける効果的なプートストラップ標本を通
したパラメータ推定法を提案した． 
 最終年は，前年度提案した離散確率分布に
したがう乱数の生成を通して連続型確率分
布にしたがう乱数生成法の精密化を行った．
「連続型確率分布にしたがうどんな乱数も，
微小な区間においては，ある一定条件下で一
様分布と見なせる」という命題とその証明の
ための枠組みを提示した．証明の枠組みとし
ては数学的，統計的，工学的の 3 つを示す必
要があり，後段の 2 つは数値実験を通してあ
る許容範囲内で一様乱数性を示すことがで
きた．数学的証明については，確率分布の密
度関数，区間幅，データ数を使って，何らか
の関数的な条件を構築しているところであ
る．また，任意の確率分布にしたがう乱数を
微小区間で生成したときに，その確率分布に
したがうか否かも同時に検討し，保守的～好
意的な条件を示すことが出来ると予想し，こ
れにより工学的証明の補強が可能となる．こ
の研究に関しては未だに最終的な結論を得
ていない．全体の中間的な報告は大学の紀要
論文などで公表し，最終的な研究成果は数年
以内にまとめる予定である． 
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