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1. はじめに

インドネシアのカリマンタン島，スマトラ島では，
南西モンスーン風が卓越する乾期に，自然発火と焼
き畑農業のための野焼きを原因とする大規模な森林
火災によって，大量の煤煙が大気中に放出される煙
害が発生する 1)．その影響は周辺諸国にまで及び，呼
吸器系の疾患や，視界不良による空港閉鎖や航空機
事故などの深刻な影響をもたらしており，たとえば，
1997年の森林火災による周辺諸国の損失は，9億ア
メリカドルに上ると試算される 2)．
スマトラ島の対岸に位置するマレーシアは，人口，
経済活動がマレー半島の西海岸地域に集中しており，
スマトラ島の森林火災の影響を受けやすい．2005年
の森林火災では，学校，会社，工場などの一時的な
閉鎖に追い込まれた 3)．この事態に対してマレーシ
ア政府は，大気中の汚染物質量をリアルタイムに観
測し，ヘイズ警報を発令するシステムの開発を進め
ている．マレーシア国内の煙害状況は，マレーシア
全土に 50ヶ所の連続大気汚染モニタリング (Contin-

uous Air quality monitoring:以下，CA局と略す）ネッ
トワークにより連続的に観測されている．この観測
ネットワークは，Alam Sekitar MAlaysia (ASMA)が
建設，運営・維持を請け負っている 4)．各 CA局に
は大気分析装置と各種センサーが設置され，一酸化
炭素，酸化窒素，粒子状物質，炭化水素，二酸化硫
黄，光化学オキシダント等の大気中濃度が連続測定
されている．測定したデータは，ASMAのデータ収
集システムで一括管理され，これらのデータに基づ
いてマレーシア環境省は，独自に設定した総合大気
汚染指数 (Air Pollution Index: APIと略す)等を算出
し，リアルタイムの煙害情報を提供している 5)．
国境を越えて拡散する煙害の被害を最小限に食い
止めるには，周辺諸国における煙害の正確な予測と，

∗Key words: duration model，空間ハザード関数
†正会員，博（工），広島大学大学院工学研究科

(〒739-8527 東広島市鏡山 1-4-1, TEL&FAX 082-424-7827)
‡非会員，Master(Eng.)　 Spatialworks Sdn Bhd, Malaysia

(〒606-8501 46000 Petaling Jaya, TEL&FAX 075-383-3222)
§正会員，博（工），京都大学経営管理大学院　経営管理学講座

(〒606-8501 京都市左京区吉田本町, TEL&FAX 075-383-3222)

警報システムの構築が必要である．マレーシア国土
をカバーする広域の煙害警報システムとしては，衛
星情報と地上観測データに基づいて，将来時刻にお
ける大気汚染物質の滞留量を迅速に予測できる統計
的予測モデルが有用である．小林らは，レジーム変
化 (regime switching)と長期記憶性を考慮した統計的
時空間モデルを定式化するとともに，ヘイズ災害に
関する危機管理情報を作成する煙害警報システムを
提案した．小林らの手法は，森林火災件数の時系列
データを所与として，１）各地点で一定時間にわた
って平均的に継続する大気汚染物質濃度の水準を複
数の離散的なレジームと定義して，そのレジーム間
の推移をマルコフ推移確率行列によって表現したレ
ジームスイッチモデル（以下，RSモデル）と，２）
１）から求まる各地点の大気汚染物質濃度レジーム
に基づいて，その局所的な滞留状況を，時間的・空
間的な相関に基づいて求める長期記憶時空間統計モ
デルから構成されている．小林らは，この手法をマ
レーシア半島の各 CA局で観測した大気汚染データ
に適用して有効性を明らかにしている 6)．
本論文では，小林らの研究において所与とされて
いた森林火災件数を，火災発生地点の時間的・空間
的な特性に基づいて内生的に求めることのできる統
計モデルを開発することを目的に，時空間データに
基づく生存関数モデルの適用について検討する．

2. 森林火災への Duration modelの適用と課題

森林火災の発生と延焼過程の予測について，先行
研究ではセルラーオートマタモデル（CAモデル）が
提案されている 7)．CAモデルでは，地表面のローカ
ルな被覆特性を，対象領域をメッシュ分割した各セ
ルの特性として与え，任意の出火点から火災が延焼
する過程の支配パラメータを，既往火災データをに
基づいて同定する．CAモデルを用いれば，対象領
域内の各地点・各時点の森林火災の有無を，シミュ
レーションによって求めることができる．しかし，そ
のためには地表面の被覆特性に関する情報が必要で
あり，データ収集負荷が大きくなる．



小林らの RSモデルでは，入力情報として火災地
点数の時系列データを用いている．ある時点の火災
発生地点数は，その時点で観測したスマトラ島の衛
星画像に基づいて，地表面の温度が一定以上の閾値
を超える地点（以下，hot spot）ををスマトラ島全体
で集計することによって求められる．本研究では，よ
りデータ収集負荷の少ない煙害予測・警報システム
を構築するため，火災地点数を，CAモデルのような
詳細な地点データを必要とする地点別シミュレーシ
ョン結果の空間集計によって求めるのではなく，よ
り少ない情報量で，hot spot数が求められるモデル
を構築する．
そこで本研究では，森林火災が発生するまでの期
間，および火災が発生してからの森林火災継続期間
のそれぞれを確率変数とみなして，ある時点までに
得られる情報に基づいて将来の hot spot発生数を予
測するモデルとして，Duration modelの適用を検討
する．

3. Duration modelに基づく森林火災モデル

(1) Geo additiveハザード関数

対象領域全体で森林火災が発生していない時刻を
観察開始時刻 Tとする．また，ある地点 iについて，
T から火災が発生するまでの経過時間を ti とする．
時刻 T + t > T において火災が発生していない確率
Sは，火災発生時刻が T + ti > T + tとなる確率，す
なわち経過時間が ti > tとなる確率 S(ti > t) = S(t)

で表される．ここで ti = tの瞬間に火災が発生する
リスクを非負のハザード関数 h(t) ≥ 0で表し，経過
時間軸 t ≥ 0上で定義される火災発生確率密度関数
を f (t)とすると，以下の duration modelが得られる．

f (t) = h(t) · S
(
−

∫ t

0
h(t)

)
(1)

さらに，hi(t)は地点 i の特性の影響を表す共変量関
数 ηiによって変化すると仮定すると，比例ハザード
モデル，

hi(t)= h0(t) exp(ηi)

= exp(logh0(t) + ηi) (2)

が得られる．ここでh0(t)は地点とは無関係の基準ハ
ザードである．
式（1）より，観測期間内に地点 iにおいて火災が
発生しない right censoringの有無を記号 δi で表わす
と，対数尤度関数 Lは，

L =
i∑(
δi loghi(t) −

∫ t

0
hi(t)

)
(3)

となる．ただし δi = 1/0のとき right censoringが起
こっていない/起こっていることを表す．

Kneib and Fahrmeirは，空間データを対象とした
duration modelとして，式（2）の hi(t)に空間特性を
はじめとする柔軟な関数形を設定した geo additive

関数を提案した 8)．

hi(t) = exp

g0(t) +
j∑
γ jui j +

k∑
gk(t)uik

+

l∑
fl(uil ) + fs(si)

 (4)

ここで g0(t) = logh0(t) は基準ハザードに対応する
線形関数（h0(t) = exp(go(t))），ui j，uik，uil は観察
開始時刻の地点 i の特性を表わす定数型共変量であ
る．一方，γ j，gk(t)は，それぞれ，tに依存しない定
数パラメータ，tに依存するパラメータ関数である．
また， fl(uil )は，共変量 uil に関する非線形関数であ
り，たとえば３次スプライン関数などが提案されて
いる． fs(si)は，地点 i近傍の固有効果を表す項であ
り，たとえば場の条件として，マルコフ場や，正規
場などのランダム効果が仮定される．

Kneib and Fahrmeirは，式（3）の尤度関数に，パラ
メータ間の制約を表すペナルティ項を付加した最尤
法によって，パラメータを推計する方法を提案した
9)．たとえば fs(si)としてマルコフ場を仮定すれば，

fs(si) =
1
Ns

s∈Dsi∑
βs + us, us ∼ N

(
0,
σ2

s

Ns

)
(5)

である．ここで βsは領域 sの固有効果パラメータ，
Dsi は，地点 iを含む領域 sの近傍であり，Nsは近傍
Dsi に含まれる領域数である．また，usはランダム
項であり，σ2

sはランダム項の分散を表す．ここで領
域数を S，S × 1のパラメータベクトルを β，領域 s

間の近接行列となるS×Sのペナルティ行列を Ksと
すれば，式（5）のマルコフ場に対応するペナルティ
項 Psは，

Ps = −
β′Ksβ

2σ2
s

(6)

で与えられる．さらに式（4）の各項をmとして，非
ランダムパラメータであるγを除くランダムパラメー
タが正規分布に従うとすれば，それらのペナルティ
項は式（6）と類似したPmで与えられる．このとき，
ペナルティ付き対数尤度関数は，

Lp =

i∑(
δi loghi(t) −

∫ t

0
hi(t)

)
−

m∑
Pm (7)

となる．なお式（7）の尤度最大化は，ベイズ推計の
立場からは事後尤度の最大化に相当する．



式（7）を未知パラメータについて直接最大化する
と，ペナルティ行列が正則ではない場合は，分散σ2

m

の推定値を求めるための周辺分布が得られない．そ
こで，σ2

mに適当な初期値を与えてハザード関数の
パラメータを推計し，それらを所与とする近似周辺
尤度関数を解いて σ2

mを更新する手順を，パラメー
タが収束するまで繰り返す計算アルゴリズムが提案
されている．詳細は，Fahrmeir and Kneibを参照さ
れたい 10)．

(2) 森林火災モデルの定式化

3.(1)の geo additiveハザード関数は，地点特性を
考慮しながらハザードの形状を柔軟に表現できるた
め，森林火災の発生モデルのハザード関数として望
ましい性質を持っている．しかし，式（4）の共変量
は，全て開始時刻 Tの観測情報によって定義される
定数型共変量である．一方，時間と共に延焼領域が
拡大する森林火災の発生ハザードを表現する上では，
現時点 tの情報を共変量に反映させることにより，モ
デルの予測能力向上が期待される．
そこで森林火災モデルでは，現在時刻 τに応じて
共変量を改訂する．なお，このよううな共変量は，時
間依存共変量と呼ばれる．森林火災発生モデルのハ
ザード関数を，

ho
i (t) = γ0 +

l∑
fl(t) +

k∑
ρkui,t−k + fs(si) (8)

と定式化する．右辺第１項および第２項は，それぞ
れ定数，およびスプライン関数で表されるベースラ
インハザード，第３項は現在および直近の過去数時
点の共変量観測値 ui,t−k で定義される時間依存型共
変量（気温や湿度など），さらに第４項は，地点の
固有効果を，式（5）のマルコフランダム場における
ランダムパラメータとして定義した，空間ハザード
項である．
同様に森林火災継続期間も，生存時間関数によっ
て表現する．なお，森林火災継続期間モデルでは，地
点 iの観察開始時刻 Ti は森林火災発生時刻 T + ti に
等しいため，サンプル間で共通ではない点に注意し
なくてはならない．森林火災発生までの時間と，森
林火災継続時間が相互に独立と仮定すると，これら
の生存関数は独立に推定できる．
ところで，本研究で用いる森林火災データは，衛
星写真に基づいて地表面温度を推計したデータであ
り，その温度は観測ピクセル周辺の空間平均である．
したがって，厳密には火災の発生地点を表している
わけではない．すなわち，hot spotデータを用いる
限り，一度 hot spotと定義される温度以下となった
地点が，再び hot spotと定義される温度以上となる，

「再出火」現象が見られる可能性がある．このよう
に，同一サンプルについて複数回イベントが発生す
る場合の生存関数は，多期間（multiple spell）モデル
と呼ばれる．この場合の尤度関数を，森林火災発生
モデルについて示しておこう．地点 i について q回
目の火災発生の有無をわすダミー変数を δqi とする．
この場合，q − 1回目の鎮火時点を観察開始時刻 Tq

i

として経過時間をカウントする．q回目の火災発生
がその他の地点の火災発生と独立であれば，対数尤
度関数は，

Lp =

i∑ q∑(
δ

q
i loghq

i (t) −
∫ t

0
hq

i (t)

)
−

m∑
Pm (9)

のように，火災発生回数 qに関する和を加えた形と
して得られる 11)．なお，一度出火した地点が再出火
するハザードは，最初の出火ハザードとは異なって
いる可能性がある 12)．そこで，既往出火の有無を表
すダミー変数を，定数型共変量としてハザード関数
に加えておく 11)．

(3) 森林火災モデルによる hot spot数の予測

森林火災発生モデル，および，森林火災継続モデ
ルの推計から得られる生存関数に基づいて，以下の
手順で任意の将来時刻 τの hot spot数を求める．

a) 未出火地点については，現在時点で入手できる
情報に基づいてハザード関数を更新して森林火
災未発生地点の生存関数 So

i (τ)を求める．

b) 得られたSo
i (τ)を時間軸上で重ね合わせて，各

時刻の出火地点数の期待値を求める．

c) 時刻別の出火地点ごとに，現時点で入手できる
情報に基づいてハザード関数を更新して，森林
火災継続期間の生存関数 Sd

i (τ)を求める．

d) 得られた Sd
i (τ)を，観察開始時刻（出火時刻）

を考慮して時間軸上で重ね合わせて，各時刻の
hot spot数の期待値を求める．

4. おわりに

本論文では，Duration modelに基づく森林火災モ
デルを，森林火災発生モデル，および森林火災継続
期間モデルとして定式化した．今後は，定式化した
モデルの有効性を，森林火災データに基づくモデル
推計によって検証する必要がある．
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