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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手

法として，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 Bayesian Information Criterion）[1]を用い

て評価し，離散点上の値で表現される関数 d-Spline

を用いて，データのあてはめを行う手法が提案さ

れている[2]． 

従来研究では，上記の手法を等間隔の離散点上

で表現されるデータに対して適用を行ってきた[3]．

しかし，実際に適用する実験データは，等間隔の

離散点上に対応できるとは限らない． 

そこで本研究では，ABIC を用いて一般的なデー

タに対してもあてはめができるようにモデル化を

行った．本論文で扱う不等間隔モデルにも対応で

きるように，あてはめ関数 d-Spline を改良する．適

用例として，田中[3]の二相問題を扱う．また，物

理学実験により得られた不等間隔である実測デー

タの二相問題へのあてはめを示す． 

2. ABICを用いたデータのあてはめ 

近似関数 f は離散点 𝑥𝑗(1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛)上の値𝑓𝑗で表す． 

離散点𝑥𝑗はすべてのデータを含む区間[a, b]を1/

(𝑛 − 1)等分した点である．そこで，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)で表す． 

データ𝑦𝑖をあてはめる近似関数𝒇は(𝒇とy𝑖との距

離)+𝛼2 ×(𝒇のなめらかさの強さ)の評価関数を最小

とする𝒇とする． 

ここで𝒇を決定するため，なめらかさとして二階

差分である𝑓𝑖−1 − 2𝑓𝑖 + 𝑓𝑖+1を導入する．この近似

関数𝒇を d-Spline と呼ぶ[2]． 

d-Spline 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．そこで，ABIC を

最小にする𝛼を使って求めた d-Spline を最適とする． 

𝐴𝐵𝐼𝐶(𝛼) = 𝑙𝑜𝑔|𝑑𝑒𝑡 (𝑍𝛼
𝑡 𝑍𝛼)| − 2(𝑛 − 2) 𝑙𝑜𝑔 𝛼

+ (𝑁 − 2) 𝑙𝑜𝑔‖𝒃 − 𝑍𝛼𝒇‖ 

このとき，𝑍𝛼 = [𝐸 𝛼𝐷]𝑇，𝒃 = [𝒚 0]𝑇である． 

𝑍𝛼の構成要素である𝐸は𝒚と𝒇の対応を表す行列

である．𝑥𝑗上にデータy𝑖があるとき，𝐸𝑖𝑗 = 1とし，

あとの要素は全て 0となる𝑁 × 𝑛の行列である． 

また，𝐷は各点での 2 階差分によりなめらかさを

表す(𝑛 − 2) × 𝑛の帯行列である． 

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，区間短縮法である黄金分割法[4]を使

って求める．全体のアルゴリズムを図 1に示す． 

Step 1 𝛼の初期値を決める 

Step 2 𝑍𝛼を QR分解する 

Step 3 𝒃 = 𝑅𝒇を計算し，d-Spline を求める 

Step 4 ABICを求め，最小ならば終了 

Step 5 𝛼を更新して Step 2にもどる 

図 1 d-Spline を求める手順 

3. 不等間隔データ対応へのモデルの拡張 

いままで不等間隔データにあてはめを行う場合

は，すべてのデータを d-Spline を表現する離散点上

にくるように補正するか，離散点を非常に多く取

る必要があった[5]． 

本研究では，図 2のように不等間隔データ間の距

離を使ってなるべく等間隔に離散点を作成するよ

う d-Spline を改良した． 

まず任意の隣り合う 2 つのデータの最小区間

𝑚𝑖𝑛ℎを求め，その間の離散点𝑘個を指定する．そ

の他の隣り合う 2 つのデータの区間は，𝑚𝑖𝑛ℎの整

数倍に四捨五入で丸め，その間の離散点を先ほど

の整数倍×k個で指定する． 

 
図 2 近似関数𝑓と長さℎの関係 

このとき，2 章で説明した二階差分による滑らか

さを表す𝐷を以下のように変形する． 
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𝐷 = [

ℎ𝑗+1 −(ℎ𝑗 + ℎ𝑗+1) ℎ𝑗

⋱
ℎ𝑗+1 −(ℎ𝑗 + ℎ𝑗+1) ℎ𝑗

] 

1

ℎ
(ℎ𝑗𝑓𝑗−1 − (ℎ𝑗 + ℎ𝑗+1)𝑓𝑗 + ℎ𝑗+1𝑓𝑗+1) 

ここで，ℎ = ℎ𝑗 ℎ𝑗+1(ℎ𝑗 + ℎ𝑗+1)である． 

𝐷の変更に伴い ABIC の評価式も一般化するため，

以下の式を追加する．また，4 章で説明する二相問

題に適用する場合も同様に対応することで一般化

が可能となる． 

𝐴𝐵𝐼𝐶( ) = ⋯ − 2 ∑ 𝑙𝑜𝑔ℎ𝑗

ℎ−1

𝑗=2
 

4. 二相問題あてはめへの適用 

4.1 従来研究 

田中[3]は，二相問題に適用するモデルを作成し

た．本論文では，そこに 3章のモデル拡張を行

う．二相の分岐点を𝑟とし，𝑟の右側と左側でなめ

らかさを変える．したがって，行列𝐷を 3つの行列

𝐷1(第 1行～第𝑟 − 1行)，𝐷2(第𝑟行)，𝐷3(第𝑟 + 1行

～第𝑛行)に分ける． 

𝑟を 1から𝑛まで変化させて ABICを最小とする𝑟

を求め，分岐点を決める．各々のなめらかさのパ

ラメタをα，β，γとし，𝑍𝛼と対応させると𝑍𝛼𝛽𝛾は次

のようになる． 

𝑍𝛼𝛽𝛾 = [𝐸 𝛼𝐷1 𝛾𝐷2 𝛽𝐷3]𝑇 

このときの ABICの評価式を以下に示す． 

𝐴𝐵𝐼𝐶(𝛼, 𝛽, 𝛾) = 𝑙𝑜𝑔|𝑑𝑒𝑡(𝑍𝛼𝛽𝛾
𝑡 𝑍𝛼𝛽𝛾)|

+ (𝑁 − 2) 𝑙𝑜𝑔‖𝒃 − 𝑍𝛼𝛽𝛾𝒇‖

− 2(𝑟 − 2) 𝑙𝑜𝑔 𝛼 − 2 𝑙𝑜𝑔 𝛾 

−2(𝑛 − 2 − 𝑟) 𝑙𝑜𝑔 𝛽 

4.2 モデルデータへのあてはめ 

モデル拡張を行い，不等間隔データの二相問題

へあてはめを行った結果を図 3に示す． 

適用例として区間[0,10]で以下の関数を用いた． 

𝑦(𝑥) = {
0.5𝑥 + 1.5(𝑥 < 5)

(𝑥 − 7)2(5 ≤ 𝑥)
} 

この関数から，不等間隔刻みにランダムで 32 個

データ点𝑦𝑖を取り，誤差として[−1.0,1.0]の一様乱

数を加えた．☓印がデータ𝑦𝑖である．点線が誤差

を含まない真の𝒚(𝑥)を表し，実線があてはめを行

い，ABIC を用いて最適化した d-Spline である．適

用することができた． 

 
図 3 モデルデータへのあてはめ 

5. 実験データへのあてはめ 

5.1 使用した実験データ 

マイクロ波アシスト磁気記録方式における磁界

発生層の負の磁気異方性定数を変化させたときに

生じる周波数についての実験データを，不等間隔

である実測データの二相問題へのあてはめとして

使用した[6]．  

5.2 結果 

結果を図 4に示す．☓印がデータ𝑦𝑖であり，実線

が ABICを用いて最適化した d-Spline である．実験

データを追従することができた．しかし，適用例

と比較すると−5.0E+05J/𝑚3から上位はデータに追

従しすぎる結果となった． 

 

図 4 実験データへのあてはめ 

6. おわりに 

ABIC を用いて一般的なデータに対してもあては

めができるようにモデル化を行った．また二相問

題あてはめに対して適用することができた．しか

し，二相問題として扱うと，データによって挙動

が異なってくる場合がある．今後の課題は，より

自由度を高めるために，データごとの間隔や全体

の大まかな概形から，離散点数を調整する機構な

どのモデル拡張が求められる． 
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