
1. はじめに

　多変量自己回帰モデル(MARモデル)1)は，互いに相関

を有する時系列データを簡単にモデル化する有効な方法

である．しかし線形モデルであるために，非線形な挙動

に対しては自ずと限界がある．そのため，Box-Cox変換
や季節調整モデルの追加など種々の工夫が提案されてき

た．本研究では，ダムの漏水量を一例として，種々の観

測データの変量間の相関性からMARモデルに対するこ
れらの工夫の適用性を考察する．

2. 制御系多変量自己回帰モデルと非線形への対応 2)

　多変量自己回帰モデルにおいて，ダム漏水量にはダム

水温などの変量が一方的に影響する．このようなモデル

は制御系多変量自己回帰モデルと呼ばれ，漏水量を被制

御変数，その他の観測量を操作変数といい，次式のよう

に表現される．
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ここで，漏水量Qt，ダム水位Ht，気温TA;t，ダム水温TW;t，

漏水温 TQ;t，降水量 Rtであり，A(k)は係数行列，Mはモ
デルの次数 etはモデル誤差である．左辺の「*」は予測
しない変数を示す．次数Mの選択にあたっては漏水温，
ダム水温，気温，ダム水位，降雨量の変量を考慮し，AIC
を用いた．

　ダム漏水量のように常に正の値をとり，ガウス分布と

は異なる場合，対数変換したデータがガウス分布に近く

なることがある．対数変換を含むより一般的なデータ変

換が，Box-Cox変換である．Box-Cox変換は次式で表さ
れ，定数を無視すると，λ=0のときには対数変換，λ=−1
のときには逆数変換，λ=0.5のときには平方根変換，λ=1
のときには現データと一致する．
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データに対して最適な変換パラメータλを求めるために
は，様々な λ値のBox-Cox変換に対するAICを求めて最
小のものを選択する．

　時系列 ytを周期 pで繰返す季節調整成分 Si (i=1, 2,..., p)
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図 -2　あてはめ結果（MARモデル）

図 -1　漏水量との散布図

と不規則成分 etの線形和で表現する．

          yt = Sk + et       t =1, 2,..., n;  k = (t mod p)+1           (3)
この季節調整モデルでは，不規則成分 etがガウス分布に

従うものと仮定して，最尤法により Si (i=1, 2,..., p)の推
定値を求める．

3. 解析対象と観測データ

　一般に重力式ダムの漏水は，冬季の堤体温度低下によ

るコンクリートの収縮に伴い，目地が開くことにより生

じるというメカニズムを有する．このため冬季に漏水が

増加し，夏季に減少するという規則正しい季節変動を示

す．ここでは実際の重力ダム計測データのうち，漏水メ

カニズムから相関性の高いと考えられる漏水温，ダム水

温，ダム水位との相関関係を図 -1に示す．どの変量も漏
水量とは線形関係にないことがわかる．これをMARモ
デルにあてはめた結果を図 -2に示す．周期的変動の傾向
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は捉えているものの，高漏水ピークは低く，ラグも大き

いことがわかる．また低漏水期間では漏水量が負となる

部分もあり，現実的でない．

　次に，漏水量に対してガウス分布として最適な Box-
Cox変換を施すことでデータの非線形性への対応を図っ
た．最適なパラメータ λは -0.1と求められ，変換後の漏
水量との相関関係を図 -3に示した．図 -1と比べると漏
水温やダム水温との線形性が強くなっていることがわか

る．この場合のMARモデルにあてはめた結果を図 -4に
示す．漏水量という非負のデータに対する変換として

Box-Cox変換が有効に働き，低漏水期の再現性は高く
なっている.しかしながら高漏水のピークは十分に捉え

ることができず，またラグも残っている．

　最後に，Box-Cox変換後の漏水量と季節変動を示さな
いダム水位を除く他の変量から，季節調整成分を予め推

定して取り除いた後のデータ変動に対するモデルの検討

を実施した．図 -5は季節調整成分除去後のデータに対す
る相関関係を示したものである．原点を中心に分布して

おり相関性はあまり見られなくなった．しかしMARモ

図 -4　あてはめ結果（Box-Cox変換したMARモデル）

図 -3　漏水量との散布図（Box-Cox変換）

図 -6　あてはめ結果（Box-Cox変換と季節調整モデル
を組み込んだMARモデル）

図 -5　漏水量との散布図（Box-Cox変換と季節調整モ
デルを考慮）
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デルにあてはめた結果（図 -6）を見ると，高漏水のピー
ク値の傾向をよく捉えられており，かなり良い再現性が

得られている．図中には季節調整成分も同時に示してい

るが，これとの差分がモデルによる再現であり，図 -5で
示されるわずかな相関性が高漏水ピーク値の傾向を捉え

るのに重要な要素となっているものと考えられる．

4. おわりに

　非線形性があり制御系多変量自己回帰モデルを用いた

だけでは再現性が乏しかった観測データも，Box-Cox変
換や季節調整モデルの導入などの線形化への工夫によ

り，ある程度モデル化への対処可能なことを示した．こ

こでは時間遅れの相関性については言及しなかったが，

他の変量とともにこの相関関係もMARモデルでは考慮
されている．
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