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農業利用における小規模風エネルギーの

メッシュデータによる評価方法の研究＊

第5報地形分類メッシュデータによる多次元解析法の拡張について

橋　口　渉　子＊＊

　要　旨

　先に第2報で・地形分類メッシュデータを変換して地点間類似性行列，Sとしたとき，，Sを用いて，目的

変数に対する回帰項を最大にする数量を各地点に与える手法を示した．内陸立地点の風エネルギー評価に際

しては・複数のSを使用するほか，標高，土地利用メッシュからのデータ行列の使用も必要である．内陸

についての具体的な予測モデルなどを述べる前に，これらSおよびデータ行列の同時使用による目的変数

の推定法を・確立する必要がある．本報では，第2報の拡張として，諸データの同時使用により，各地点に

総合数量を与える手法を呈示した．更に，この手法により，予測地点に与える総合数量および予測値にっい

て，その算出過程を明らかにした

　1．はじめに

　本報では，内陸立地点における評価方法に関し，その

手法的側面を述べる．先に第2報で，地形分類メッシュ

データから作出した類似性行列Sを手がかりに，各地

点に数量を与える方法を呈示した．複数の場合もふく

め，Sだけによる予測，標高，土地利用メッシュからの

データ行列による予測，のいずれにおいても予測的中率

は50％にも達しなかった．したがって，類似性行列およ

びデータ行列を併用する必要がある．また，Sを手がか

りとして未観測地点の値を実際に予測するにあたり，そ

の地点の数量を求める方法は，、未解決の問題点として残

されていた．

　内陸立地点の評価方法を確定するためには，上のよう

に手法的間題の解決を必要とするため，本報でこれらに

ついて述べる．

＊Estimation　of　small　scale　wind　energy　fbr

　agriculture　by　using　mesh　data．

　5．Extension　of　a　method　of　multidimensional

　analysis　of　similarities　using　topographical

　mesh　data．

＊＊Shoko　Hashiguchi，農林水産省畜産試験場．

　一1984年6月28日受領一
　一1984年9月25日受理一

1984年11月．

　2・手法の位置づけと問題の一般的設定

　複雑な現象を解析する手法として，多変量解析，数量

化，多次元尺度法（MDS）などがある．

　斉藤（1980）は，多変量解析に用いる変量群の間に，

（A）従属関係を仮定できる場合および（B）相互依存

関係だけの場合，として手法を分類し，MDSを多変量

解析の枠内で位置づけると，（B）に該当するとした傷

この分類によれば，第2報で呈示した手法は，（A）に

該当する．この（A），（B）は解析目標にも関わる基本

的なちがいであるが，一方，入力データの形式によって

も，手法は制約をうけることになる．

　Kmskalら（1978，訳1980）によれば，地図をもとに

いくつかの都市間の距離行列を作成すること，の逆操作

すなわち都市問距離の行列から地図を作成する方法，が

MDSである．この場合，都市間距離を求める方法やそ

のためのデータは，MDSの枠外にある．当初発生した

データの形態はともあれ，入力形式は対象間相互の距

離，親近性もしくは類似性の行列であり，関心は各対象

の平面上の布置となる．ただし，MDSは，より広くか

つ多様であるから，上は主として狭義のMDS（斉藤，

前掲）をさす．

　多変量解析法は，主として量的データを扱うが，奥野

ら（1978）は，分類尺度もダミー一変数として，重回帰分
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析の説明変数に導入可能であることを述べた．ダミー変

数（2値データの変数）をもふくめて考えると，数量化

1，豆類も操作上は多変量解析の（A）とみることがで

きる．ただし，林（1974）が述べるように，数量化手法「

においては，連続量の測定値といえども，目的に照らし

てカテゴリー化することこそ重要，との考えが基本にあ

り，多変量解析法とは異なる意義をもつ．しかしここで

は，このようなちがいはおき，％対象9変数から成る

（量的）データ行列を入力データとする手法として，数

量化をもふくめて多変量解析法を特色づける．

　2値データの導入によって，多変量解析は広く適用で

きるとはいえ，特に先の分類（A）の場合，説明変数の

数の制約によってデータが限定される．たとえば5分類

の分類尺度は4変数の2値データとなり，量的データと

比べ多くの変数を必要とする．このために，分類尺度の

データは，実際には多変量解析の適用をしばしば困難に

する．本研究における地形分類データも，2値データを

用いてデータ行列とすることは可能であるが，変数の数

からいって，通常の多変量解析における説明変数とする

ことはできない．先ず数量化皿類などの適用により変数

を減少させることも考えられるが，これについては第2

報でふれた．

　当初のデータの形態はともあれ，また理由は何であっ

ても，説明変数にMDSの入力形式をとることは，本研

究に限らず起り得よう．このようなとき，回帰主成分分

析の解を迂回して求める手法，を第2報で呈示した．も

しこの手法（以後，潜在型回帰主成分分析と仮称する。）

　　において多数の類似性行列の取扱いが可能となれば，適

用場面はより広いものとなろう．

　すでにふれたように，内陸では複数の類似性行列に加

え，標高，土地利用データをも使用する．標高データな

どは，データ行列として入力するので，一般の回帰主成

分分析を適用し得るが，類似性行列を併用するために潜

在型回帰主成分の適用場面となる．

　複数の類似性行列を必要とする理由は次報で述べる．

以下3．および4．では，諸種のデータに基づく（潜在型）

回帰主成分得点の導出方法を述べるにとどめる．これら

の主成分得点により，目的変数の推定値を得ることがで

きる．しかしこの手法では回帰主成分の重みを導出でき

ないため，要因の解析には不向きであり，主として予測

のための手法といえる．予測への利用法は5。で述べる．
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　3．多数の類似性行列の取り扱い

　第2報では，ひとつの類似性行列を前提として取り扱

い手法を提示した．本報では2個以上の類似性行列を必

要とする場合にそなえ，以下爾ように手法を拡張して

おく．

　3．1．2個の類似性行列の統合

　地点数．Lに対し，それぞれ．L×．Lの大きさをもつ，

ふたつの類似性行列S1，S2があるとする．

　S1，S2にそれぞれもっとも近く，かつラソクg1，g2

をもつ内積行列を，Z、ノZ1，Z2／Z2とする．すなわち第

2報で述べたように，S1のもつ91個の正の固有値λi

とその固有ベクトル．p‘により，次式

鷺細㌦，　一｝①

による．Z2’2r2も，S2から同様にして求めるものとす

る．Zノ，Z2ノはそれぞれ，L×g1，L×g2のデータ行列

（このように顕在しないデータ行列を，以後潜在データ

行列と仮称する）であるから，L×g（4＝g1＋g2）の行

列2rs，を

　　　Z、ノ＝（Z、ノiZ2’）　“　　　　　　（2）

とすると

　　　Zs／Zs＝Z1／Z、＋Z2，Z2　　　　　（3）

が，9個の変数による地点間内積行列である．

　なお，式（2）から変数間内積行列を書けば，

　　　陥一（髪潅ゑ1）

となり，式（3）よりも面倒なものとなる．

　行列」Z、ノZ、に対して，第2報の式（9）による行列E

を用い，9個の説明変数の平均をゼロにし，さらに以後

の潜在型回帰主成分分析を適用すればよい．

　3．2．3個以上の類似性行列の取り扱い

　多数の類似性行列がある場合，2個の場合の単純な鉢

張にほかならない．すなわち9個の類似性行列S1，・・r，

Sgのそれぞれから，式（1）によりg々，々＝1，…，9，

のランクをもつ内積行列Z1／Z、，…，Zg，Zgを得たとす

る．式（3）にならい

　　　Z8／Zs－Z、ノZ、＋…＋Zg’Zg　　　　（3，）

によって，g（＝Σ⑳個の変数による地、醐内積行列を
　　　　　　　た
得る．このあとの扱いも，式（3）以後と全く同じであ

る．

　3．3．実用上の間題と取り扱いについて

　式（1）によるZ1／Z1のランクはg1であるから，類

、天気”31・11・
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第1表　類似性行列がもつ固有値1
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1．088
0．899
0．787
．0。670

τR　A　C　E＝　149c　OOOO

第2表　ランク5の内積行列4個の和行列の固有値．

23．707
0．513
0．000
0．00U
O。000

8．830
0。204
0．000
0．000
0．000

TRACE＝　　49e131ρ

4．～14

0。1～1

0。000
0．000
0．000
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0．058
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0．000
0．000

3．05～

0．029
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0。000
0．000

ち837
0，016
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0．000
0．000

1．442
0．010
0．000
0，000
0．000

0．641
0．006
0．000
0．000
0．000

0．61～

0。003
0．000
0．000
0．000

0．379
0．00～

0．00σ

0．000

　　‘一タ～

注）20個の非ゼ・固有性をもつが，そのうち若干個は小さな値となることを示す．

似性行列が1個のときは間題はない．しかし，式（3）

のZs／Zsのランクは，必ずしもσではない．潜在デー

タ行列における9変数のうちに，線形従属がないという

保証はない．

　実際には，完全な線形従属が生ずることよりも，変数

間の強い相関々係によって，Zs’Z8の固有値のいくつか

が小さな値となることが多いと考えられる．第2報の第

7表で20地点における類似性行列の固有値を示したが，

最小値は0・65であった．49地点についての4個の類似性

行列のうちのひとつについて，その固有値を第1表に示

す．第2表は，卯＝・5，為＝1，…，4，における各Z〆Z潅

の和行列Z・，Z・の固有値である．これらに例示される

ように，Z8／Z8の非ゼ・固有値の最小値は，第1表のそ

れと比べ，ぎわめて小さな値となる．あとの計算で固有

値の逆数を用いるため，算出結果が不正確なものとなる

おそれがあり，Z・の変数の整理が必要である．実際に

は，Zs／Zsに対し，ランク1（＜g）をえらんで，再度式

（1）を適用すればよい．

　奥野ら（1978，前掲）は，重回帰分析で各要因の寄与

をみる場合，説明変数の間の相関をできるだけ低くする

ことを提唱している．ここでは重回帰分析ではなく要因

の解析をめざすものでもないが，モデルに対する考え方

は共通する．Z・ノZ・がもつ固有値のうち小さな値を除外

してラソク云の行列とすることは，説明変数を整理し

て，相互に相関々係の低い渉個の変数を残すことに該当

する．

1984年11月

　4．類似性行列およびデータ行列の同時利用『

　L対象のそれぞれがσ，個の特性値をもつとする．具

体的には，標高および土地利用データから， 9c個の変

数の値が作られるとし，このL×g・のデータ行列をZ・’

とする．

　類似性行列から式（3ノ）のZ・’Z・がすでに求められ

ているとする．3．3．で述べたように，．Zs／Zsから導く

ランク∫の行列をZノα2『αと書くと．

　　　ZT，ZTニZα惚α＋Zc／Z。　　　　　　（4）

　　　Z／Z－EZ〆ZTlr　　　　　　，　（5）
により，平均ゼ・をもつ（g・＋渉）個の説明変数にもとづ

く地点間内積行列を得る．

　一般的には，Z〆ZTのランクが（渉＋g。）であるとい

う保証はなく，小さな非ゼロ固有値をもつ可能性もあ

る．このときは，9c個の変数の再検討，整理を必要と

する．しかし本研究では，第3表にみられるように，そ

の必要は生じなかった．第3表は孟＝7，g・＝6におげる

Z／Zの固有値である．のちに示す第4表には，この

Z／Zの第1行（野沢温泉）、を示す．

　以下は第2報と重複するが，推定値を得るまでの経過

を簡単に述べる．

　季節，昼夜別の風エネルギー供給時間g晒により

　　　rニ（働々一ψ．ゴ差）　　　　　　　（6）

　　　〃ノニ（…，9．ゴ尭，……）　　　　　、（7）

とする．ここにrは12×．Lの行列，評は12要素のベク

トルである．次に行列Z／Zの非ゼ惚固有値λ‘，づ＝1，・・兜，

9（9ニ9。＋∫），とこれらに対応する固有ベクトル．初に
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第3表　6変数のデータ行列および第2表から7固有値をとったとき・の総合内積行列の固有値．

4～．629
0．987
0。000
0。000
0．．000

33．483
0．529
0。000
0．000
0．000

14．337
0．～37

0．000
0．000
0。000

8．620
0．000
0．000
0，000
0・OQO

6DO17
0．000

．0．000

0．000
0．000

3．727
0．000
0．000
0。000
0．000

3．351
0。OOO
O．000
0．OOO
O．000

2。522
9・000
0．000
0．000
0．000

1．734
0．000
0．000
0．000
0．000

16～19
0。000
0．000
0．000

τRACE3　119●3913

より，行列

　　　P＝（…，λ‘一1Pε，…）

を用いて

　　　σ＝P／Z，zy／yz，ZP　　　　　　　　　　（8）

なるg×gの行列を算出する．使用する回帰主成分の数

を争として，行列0の固有値ηノ，づニ1，…，争，に対

応する固有ベクトルの行列を四としたとき，L×9rの

行列

　　　L＝P｝V　　　　　　　　　　　　　　（9）

を用いると，

　　　島＝ZL　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　　　XノニZ，」砺

　　　　＝Z／ZL　　　　　　　　　　　　　　（11）

が，各観測地点に与える総合数量すなわち9個の説明変

数を総合した（回帰）主成分得点である．行列rおよ

び数量Xから，回帰係数行列および推定値

　　　B＝yxノ　　　　　　　　　　（12）
　　　ハ　　　γ＝BX　　　　　　　　　　　（13）
が得られる．

　回帰主成分の重みすなわち式（10）の島を得ること

はできず，Z／ZLにより直接数量を求めるのが，潜在

型回帰主成分の特色である．しかしデータ行列Z、に関

する限り，主成分の重みを求めることができる．すなわ

ち先ず

　　　丑〆＝（」ロ乙’i瓦ノ）　　　　　『　　（14）

とする．ここに丑イ，石昭はそれぞれ争×渉，9r×gぐの

行列であり，後者がZ・におけるの個の変数に付す重

みの行列である．式（9），（10）から

　　　（」脇’i丑の＝耳V／P／Zノ

であり，式（4），（5）により

　　　Z7＝EZT’

　　　　＝E（zαノiz。ノ）　　　　　　　（15）

と書けるから

　　　瓦ノ＝ヲV／P／EZ♂

によって，丑〆の部分行列」脇ノが得られる．

さらに式（11），（13），（14）および（15）から

42

（16）

　　　ハ　　　】r＝・BX

　　　　－B（田…研）（ゑ）E

　　　　＝jB丑ノα銑E＋jB瓦ノZ。1r　　　　（17）

を得る．すなわち推定値算出に際して，データ行列の各

変数に与える係数は，B」脇’である．

　5．予測地点の数量および予測値算出方法

　1個の類似性行列による場合が，潜在型回帰主成分分

析の原形といえるであろう．先ずこれについて述べる．

　5．1．1個の類似性行列による場合

　地形分類データを用いて具体的に述べる．

　第2報で述べたように，類似性行列の作出は，8×13

の行列α，iニ1，…，L，による．予測地点における地形

分類データからの，同様の行列をC：oとする．類似性行

列8の各要素の算出法と同様にして，C6と各αとの

間の類似性ベクトル8の要素を求め，行列S＊を

　　　＆一（夢1）　　　　　（・8）

なる（L＋1）次の行列とする．’S＊の固有値から，式（1）

に準じてランク9の内積行列を求め，Z＊ノZ＊とすると

　　　陥一（緋鷺）　（・9）

と書くことができる．ここにZαノZαはL次の行列，

zノα20はベクトルであり，9変数の潜在データ行列Zα，

これに対応する予測地点の（潜在）ベクトルZoを想定

している．

　Z。ノZ。と】rを用いての，潜在型回帰主成分分析の結

果として，式（10）に代わり

　　　丑＝ZαEL　　　　　　　　　（10ノ）

と書くと，式（11）に代わり

　　　Xノ＝EZα，丑’　　　　　　　　（11，）

と書ける．ところでEZ。ノとは，行列Z。の各要素か

ら，各平均値を引いた結果の行列であるから，この9個

の平均値から成るベクトルをαと書くことにする．予

測地点のベクトル2。も，αからの偏差値とする必要が

、天気”31．11．

飾
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第4表　野沢温泉の予測および推定のための総合内積ベクトル．

0．5る　0．”　1．16　1．39　0．09　る．81～．50　1．07　0．る0　1．180．660．7‘　0．“　0．08
0．”　‘．09　Z．36Z．75　1．750．65　7．37る．～5　1．160．970．18　1．81　る．36　る．80
3●5～　　～．～3　　～●15　　3●33　　3●36　 0●98　　～．～7　 ら・5る
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－1・100・“一〇・1～一〇．51－0．88－0．87　3．マ10．76．0．9る一〇．82，0．96．O．45　1．83　0．”
Z．180．る01．Z～　1．58　1．70－O．900．ら90．51　　◎
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注）1，

　　3番目のベクトルは式（5）のZ／Zの第1行目から第1要素を除外した．
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2番目のベクトルは，模擬予測における式（26，）の2♂Zα＋”ノZ。およびガである．

あり，この偏差値のベクトルによって

　　　謬oノ＝（20一α）ノ丑n

　　　　＝（2・一α）ノZαEL　　　　　　（20）

が，Xに相当する予測地点の数量である．ただし式

（20）の右辺は，EとL以外は与えられていないから，

実際には求められない．

　ここで，L要素のベクトル

　　　θLノ＝（1／L，…，1μ）　　　　　　（21）

を用いると，

　　　α＝zαθL

と表せるから，式（20）にこれを代入して

　　　蓄oノ＝20’ZαEL一θL’Z♂ZαE伍

を得る．式（22）の右辺は求めることができ，

（22）

これが予

測地点における主成分数量である．回帰係数行列Bを

用いて，容易に予測値を算出できる．

　上式（22）を

　　　鴇勢E一賜躍｝　（2才）

と書くと，行列EZ。ノZ。Eに対応する予測地点のベク

トルががである．もし潜在データ行列Zαとこれに対

応するベクトル20を，9次元空間における（L＋1）個

のベクトルと考えれば，Z・のもつ平均値の点に原点を

移す変換を行ってからの，観測地点相互の内積を要素と

する行列がEZ・，Z・1rであり，予測地点と各観測地点

間の内積によるベクトルがガである．

　5．2．多数の類似性行列とデータ行列との同時利用

　8個の類似性行列Sん，ゐ＝1，…，8，があるとき，そ

れぞれに対応して予測地点と各観測地点間の類似性ベク

トル8為を作る．それぞれ対応する’翫と品による式

（18）のS＊の固有値などから，ランク卯の内積行列

Z／Zゐを導き，それらの和行列をZε’Zsとする．さら

にZs’Zsの固有値などによるランク云の内積行列を

Z’＊Z＊とすると，式（19）が適用できる．この場合の

Zα，20は，いうまでもなく云変数から成ると想定する．

1984年11月

　類似性行列に加え，g・個の特性値によるデータ行列

Zcがあるとき，Z♂Zcおよび式（19）におけるZαノZα

から，式（4）のZ〆ZTを求めると，以後の式（13）ま

でが，そのまま適用できる．そしてこの場合のZTは，

　　　Z〆＝（ZαノiZc’）　　　　　　　（23）

と書くことができ，Z。，だけが顕在する．Z。に対応し

て，9c個の変数による予測地点のベクトルを求め，そ

れを0とすると

　　　が＝（2。ノi”ノ）　　　　　　　　（24）

が，Z〆に対応する．ZTの平均値のベクトルをαと

すると，予測地点に与える総合数量は式（20）に準じ

　　　エ。』（砂一αyZTEL　　　　　　（25）

であり，

　　　α＝ZTεL

および式（23），（24）を用いると

　　　甜一（副…び）（ゑ）EL一剃ZT班

　　　　＝・（2。ノZα＋o／Z。）EL－8L／Z〆ZTEL（26）

を得る．式（22ノ），と同様に

　　　琴瀞劉曲　剃鍋（2α）

における躍が，行列EZ〆ZTEに対応する予測地点の

ベクトルである．

　第4表に示した各48要素から成る3個のベクトルのう

ち3番目のものは，4．の式（5）におけるZ，Zの第1行

である．このベクトルは，他の行とともに式（13ンまで

を適用することにより，野沢温泉の推定値算出のもとに

なる．ただし第4表では，他との比較のため第1要素を

除外して示した．同表の最初のベクトルは野沢温泉の

（模擬）予測値算出のための式（26ノ）のベクトル2。ノZ。＋

がZc，次は同じくベクトルガであり，この場合のZα

などは，野沢温泉を除く48観測地点に対応する．すなわ

ちガおよび2’Zの第1行目は，それぞれ野沢温泉の

予測および推定のための各入力データといえる．このふ

43



700 農業利用における小規模風エネルギーのメッシュデータによる評価方法の研究

たつは，原点の位置が僅かながら異なるのであるが，よ

く類似したベクトルであることが分る．

　予測地点のベクトル祝から鞠を経て，予測値が算出

できる．予測値は，g擁に相当する値，すなわち季節，，

昼夜別のエネルギー供給時問として出力されることが望

ましい．この予測値のベク．トル銑ば，，

　　　飾＝澱o／Bノ＋諏ノ

で与えられる．

　5．3．模擬予測について

　海岸の場合と同様，内陸においても模擬予測による予

・測的中率をみてモデルを選択する．このときの式（18）

の右辺はSであり，L番目の模擬予測値算出の場合に

限り，式（19）の右辺が適用できる．このときのZ＊，Z＊

はL次，ZαノZαは（五一1）次の行列となる．一般には，

づ番目の地点の模擬予測の場含，z＊ノz＊における第i

行，づ列を除外し，残る行列が式（19）のZ。ノZ。に，

一除外した列がZαノ20と20／20（ズ番目の要素）に，それ

ぞれ相当する．さらに行列rの第づ列も除外するため，

残りの行列の平均値は，僅かながらゼ・ではない．この

「ための補正が，模擬予測の過程では必要となる．

　次報で，具体的な予測モデルとそれによる模擬予測の

結果を示す．
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