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1. はじめに 

 実験データには一般に誤差が含まれている．

その誤差を分離し，データ本来の構造を取り出

すことを考える．その手法の 1つに，離散点上の

値をパラメタとして表現した近似関数をベイズ

型情報量基準 ABIC(Akaike’s Bayesians information 

Criterion)[1]を用いて評価し，データのあてはめ

を行う手法がある[2]．近似関数𝒇から評価関数 

(𝒇とデータとの距離) + 𝛼2 × (𝒇のなめらかさの強さ) 

を最小とする𝒇を最適とする．ここで，近似関数

は 𝛼を小さくとるほどデータに追従し，大きくと

るほどなめらかになる．最適な𝛼を ABIC を用いて

求める． 

 本研究ではこの ABIC を用いたデータのあては

めを二相問題に適用する．二相問題とは複数の

構造で構成され，構造間の接点を分岐点と呼ぶ．

その分岐点を自動で推定する手法を実現し，実

際の二相問題に適用した． 

2. ABIC を用いたデータのあてはめ 

 まず，離散点上の値をパラメタとする近似関

数について述べる． 

 近似関数𝒇は離散点𝑥𝑗(1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛)上の値𝑓𝑗で 

𝒇 = (𝑓1, … 𝑓𝑗 , … . 𝑓𝑛) 

と表現する．離散点𝑥𝑗は区間[a, b]を1/(𝑛 − 1)等

分した点である． 

 また，𝑁個のデータ𝑦𝑖(1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁, 𝑁 < 𝑛)が得ら

れているとき𝑦𝑖を，𝒚 = (𝑦1, … 𝑦𝑖 , … 𝑦𝑁)と表す．

データはすべて区間[a, b]上にあるとする．𝑓を決

定するため，なめらかさとして𝑓𝑖−1 − 2𝑓𝑖 + 𝑓𝑖+1を

導入する．この近似関数を d-Spline と呼ぶ[2]. 

このとき，d-Spline 𝒇を評価する値である ABIC

を求める式はαの関数になる．ABIC を最小にす

るαを使って求めた d-Spline 𝒇が最適とする． 
ABIC(α) = log𝑒|det(𝑍𝛼

𝑡 𝑍𝛼)| − 2(𝑛 − 2) log 𝛼
+ (𝑁 − 2) log𝑒‖𝒃 − 𝑍𝛼𝒇‖2 

𝑍α = [
𝐸

𝛼𝐷
], 𝑏 =  [

𝑦
0

] 

 

  
 
 

 𝐸は𝒚と𝒇の対応を表す関数で𝑥𝑖上にデータ𝑦𝑖が

あるとき，𝐸𝑖𝑗 = 1とし，あとの要素はすべて 0と

なる𝛮 × 𝑛の行列である． 

𝐷は各点でのなめらかさを表現するため，2 階

差分をとる(𝑛 − 2) × 𝑛の帯行列である． 

𝐸 = [

1
1

⋱
1

] , 𝐷 = [

1 −2
1

1
−2 1

⋱
1 −2 1

] 

ABIC を最小とするαは解析的に求めることが

できないため，区間縮小法である黄金分割法[3]

を使って求める． 

d-Spline 𝒇を求めるアルゴリズムは次のように

なる． 

Step 1  αを定める 

Step 2  𝑍αを QR分解する 

Step 3  𝒃 = 𝑅𝒇を計算し，d-Spline 𝒇を求める 

Step 4  ABICを求め，最小ならば終了 

Step 5  αを変更して Step 2に戻る 

3. 二相問題への適用 

3.1 適用手法 

 データの構造がある点𝑥𝑝で 2つの相に分けられ

る問題を，ABIC を用いたデータのあてはめに適

用させる．ここでは，分岐点𝑥𝑝の両側を別の相

とし，𝑥𝑝の位置を推定する． 

𝑥𝑝に一番近い d-Spline 𝒇の点を𝑥𝑟とする．両側

を別の相として ABIC も用いたデータのあてはめ

を適用するため，行列𝐷を3つの部分𝐷1(第 1 行～

𝑟 − 1行)，𝐷2(第 r行)，𝐷3(第𝑟 + 1行～𝑛 − 2行)に

分け，パラメタα, γ, βを対応させ， 

𝑍𝛼𝛽𝛾 = [

𝐸
𝛼𝐷1

𝛾𝐷2

𝛽𝐷3

] 

と 𝑍αを置き換える． 

 このとき ABIC を求める式は次のようになる． 

ABIC(α, γ, β, 𝑟) = log𝑒|det(𝑍𝛼𝛽𝛾
𝑡 𝑍𝛼𝛽𝛾)|

+ (N − 2) log𝑒‖𝒃 − 𝑍𝛼𝛽𝛾𝒇‖
2

− 2(𝑟 − 1) log 𝛼 − 2 log 𝛾
− 2(𝑛 − 2 − 𝑟) log 𝛽 

 次に𝑥𝑟を推定するには，各 rで𝛼, 𝛽を動かして

ABICが最小になる最適な rを求める．γに関して
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は𝛼, 𝛽よりも相対的に小さな値をとる． 

このとき分岐点として選ばれる𝑥𝑟は厳密に𝑥𝑝

と一致するとは限らない．nを大きくとることで

𝑥𝑝の推定がより正確になると考えられる． 

3.2 適用例 

 例として区間[0,10]で分岐点が𝑥 =5となる関数 

𝑦(𝑥) = {
0.5𝑥 + 1.5  (𝑥 < 5)

(𝑥 − 7)2  (5 ≤ 𝑥)
 

を用いた．0.25刻みで41個のデータ点𝑦𝑖，誤差と

して[−1.0,1.0]の一様乱数を加えてデータを作成

した．d-Spline 𝒇は 121 個の点で表現する． 

全体を一相問題として適用した結果を図 1 に，

二相問題として適用した結果を図 2 に示す．点線

が誤差を含まない真の𝑦(𝑥)を表し，実線が ABIC

を用いて最適化した d-Spline 𝒇である． 

一相問題として適用した図 1 は，二次関数が含

まれるため，全体がなめらかだと推定され，本

来直線の部分も曲線に推定されてしまっている．

二相問題として適用させた図 2 では，一次関数部

分を直線に，二次関数部分を曲線に近似し，分

岐点も推定できている． 

 
図 1   一相問題として適用 

 

 
図 2   二相問題として適用 

 

4. 実験データへの適用 

4.1 使用した実験データ 

アクメル・クロメル熱電対で鉛の冷却過程（凝

固点を含む）の熱起電力[mV]を測定したもので

ある．熱起電力は温度に変換可能で，鉛の凝固

点の熱起電力は13.35[mV]である． 

4.2 適用結果 

 凝固点において温度が一定となるため，二相

問題として適用することができる．二相問題と

して適用した結果を図 3 に示す．推定した分岐点

の起電力と鉛の凝固点の起電力は測定精度の範

囲内で一致していると言える． 

 
図 3   二相問題として適用 

5. おわりに 

 二相問題に対して，ABIC を用いたデータのあ

てはめを適用することができた．分岐点を自動

で推定することもできた．また，鉛の凝固点の

熱起電力を推定し，期待される値に近い値を出

し，実際の問題にも適用できることを示した． 

 二相問題の場合，最適な d-Spline 𝒇の探索には，

すべての𝑥𝑗において，ABICが最小になる𝛼, 𝛽を探

索する．そのため，探索には多くの時間がかか

る．今後の課題として，効率のよい探索方法を

見つける必要がある． 
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