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1 はじめに

マレーシアでは，森林火災によって発生する大量

の大気汚染物質を原因とする深刻なヘイズ（haze:煙

害）災害が例年発生しており，ヘイズ災害に関する

正確な予告システムの構築が望まれている．マレー

シアにおけるヘイズ災害の主な原因はインドネシア

のスマトラ島などの国外において発生する森林火災

であったが，近年マレーシア国内における森林火災

数も増加しており，双方の火災の影響が混在してい

る．尾形等 [1]は国外火災を対象としたヘイズ災害

モデルを構築しているが，国内火災の影響について

は考慮していない．そこで本研究では，マレーシア

の各地点の大気汚染指数，及び火災地点位置情報を

用いて国内外の双方の火災の影響を同時に考慮した

ヘイズ災害モデルを構築し，そのモデルを用いてヘ

イズ災害発生に関する危険予告情報を作成する．

2 RSモデル

本研究では，ヘイズ災害発生時における汚染濃度の

急激な変化を表現するモデルとしてRegime Switch-

ingモデル (RSモデル)を採用する．そこで，汚染濃

度の時系列データが同一のデータ生成構造により生

成された期間をレジームと定義する．ここで，地点

k (k = 1, · · · ,K)，時刻 t (t = 1, · · · , T )において観
測される汚染濃度を状態変数Xk,tで表すとすると，

Xk,tは国内外の双方の火災によって供給された汚染

物質が混合したものであることに留意する．そこで

本研究では，各々の火災に起因する状態変数として

国内のものを xk,t，国外のものを yk,tと個別に定義

し，Xk,t = xk,t + yk,tを満たすとする．また，国内

火災は国外火災に比べて一般的に小規模で影響も局

所的であり，両者のデータ生成構造は異なると考え

られるので，国内外の火災によるレジーム変数 sxk,t，

syk,tを個別に定義する．添え字 x, yはそれぞれ国内，

国外を表す．レジーム変数は 1のときが通常期であ

り，M のときに最も深刻なヘイズが発生していると

する．

レジーム変数 sxk,t, s
y
k,tの時間的推移過程がマルコ

フ過程に従うと仮定し，マルコフ推移確率を
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と特定化する (a = x, y)．βa,mn
k はレジームがmか

ら nに推移する確率を支配するパラメータ，θa,mn
k

はレジーム推移確率を調整するパラメータであり，

θa,m1
k ≤ · · · ≤θa,mM

k を満たすとする．v̄at−∆a
は火災

発生地点数，∆aは先行ラグであり，ψtは観測され

たデータの集合を表す．

次に，地点 kの時刻 tにおけるレジーム状態がm

であるとき，状態変数として hak,tが得られる確率分

布 fak,m(hak,t|αa
k,m)をレジーム観測値分布として定義

する．αa
k,mは確率分布を特徴付けるパラメータベク

トルである．また，レジーム状態の初期分布は先験

的情報が存在しないため一様分布を仮定する．

3 推計方法

以上の議論はすべて xk,t, yk,t が観測可能なこと

を前提に話を進めてきた．しかし，実際には国内

外の火災に起因する汚染濃度を分離して観測する

ことは不可能であるので，本研究では実際の観測値

Xk,tを xk,t, yk,tに分割する潜在変数 zk,t，及び各時

刻のレジーム状態を示す潜在変数 uak,tを導入し，尤

度関数の完備化を行う．zk,t は 0≤zk,t≤1を満たし，

xk,t = Xk,tzk,t，yk,t = Xk,t(1 − zk,t) が成り立つ．

潜在変数は測定不可能であるので，完備化尤度関数

を用いてベイズの法則より潜在変数の全条件付事後

確率を推計するが，完備化尤度関数の中に未知パラ

メータが含まれている以上，潜在変数に関する全条

件付事後分布を先験的に求めることは不可能である．

そこで，全条件付事後確率を用いたマルコフ連鎖モ

ンテカルロ法 (MCMC法)を適用して潜在変数を反
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図 1: パラメータの推計結果 図 2: ヘイズ発生に関する危険予告情報

復的に発生させ，未知パラメータをベイズ推計する．

MCMCアルゴリズムにおけるパラメータの標本発

生方法として酔歩過程MH法を採用し，事後分布へ

の収束判定はGeweke統計量によって判断する．

4 推計結果

実際の適用事例として本研究では 2014年 3月の

データを用いる．大気汚染指数についてはマレーシ

ア全土に 52局ある大気汚染観測局のうちマレー半島

西岸地域に位置する 15局の観測局のデータを用い，

火災地点位置情報は国外についてはスマトラ島Riau

地域，国内については各観測局の半径 50kmにおい

て発生した火災をそれぞれ用いる．レジーム観測値

分布の分布形状として正規分布を仮定し，分散 σ2a0
は等しい値を与えるが，平均 µak,m は未知パラメー

タとして推計する．また，基本的なレジーム数とし

てM = 3と設定し，先行ラグについては国外は 12

時間，国内は 1時間とする．

図 1はある地点のパラメータの推計結果を示して

いる．βにおいては，より深刻なレジーム状態に推移

する確率を支配するパラメータほど大きな値をとっ

ている傾向があることが分かる．これはホットスポッ

ト数の増加に伴ってより危険なレジーム状態に推移

しやすくなっていることを表している．また，µak,m
において深刻なレジーム状態のものが大きな値をとっ

ている場合，ヘイズ発生時にその地点において深刻

な被害が生じうることを示している．

5 危険予告情報の作成

推計して求めたモデルをもとに，ヘイズ災害発生

に関する危険予告情報を求める．先行ラグの関係上，

国内は 1時間後，国外は 12時間後までのヘイズ発生

確率を求めることが出来る．現在時刻 t̃の j時間後

にレジームmj が生起する確率 πak,mj
(t̃+ j)は，
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で表され，深刻な状況のレジーム生起確率を求め

ることでヘイズ災害発生に関する危険予告情報を

作成することが出来る．ただし j = 1 のとき，∏j−1
l=1 π

k,a,t̃+l−1
ml−1ml (v̄a

t̃+l−(j+1)
,β

a,ml−1

k ) = 1とする．図

2は上から大気汚染指数データ，国内レジームが 2，

3になる確率，国外レジームが 2，3になる確率を示

している．汚染濃度上昇が見られる同時期に双方の

ヘイズ発生確率が上昇していることから，モデルに

よる予測が妥当なものであることが窺える．

6 おわりに

本研究では国内と国外の火災を同時に考慮した，

マレーシアにおけるヘイズ災害のための統計的予測

モデルを構築し，ヘイズ発生に関する危険予告情報

を作成した．今後の課題として汚染物質の長期にわ

たる滞留過程を表現できるモデルへの拡張などが挙

げられる．
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