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学位論文内容の要旨（英訳）

博士の専攻分野の名．称 博士（理学） 氏名 金子明人

学位論文題名

　　　　　多次元の非線形情報解析と時系列解析に関する研究

（A　study　on　multi－dimensional　non－linear　information　analysis

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　time　series　analysis）

　　In　this　thesis，　we　studied　the　following　seven　subjects：

　　（a）　a　study　on　a　non－linear　information　analysis　for　multi－dimensional　stochastic　processes

　　　　　with　local　time　parameter　and　a　construction　of　a　generator　with　a　nest　structure　for　t，he

　　　　　non－linear　information　space

　（b）　a　study　on　a　non－linear　prediction　formula　to　calculate　the　non－linear　predictor　for　multi－

　　　　　dimensional　stochastic　processes　with　local　time　parameter

　　（c）　a　study　on　formulations　and　characterization　theorems　of　two　new　concepts　of　weak　causal－

　　　　　ity　and　non－instantaneous　weak　causality　in　cause－result　relation　based　upon　t，he　multi－

　　　　　dimensional　non－linear　information　analysis　and　their　characterization

　（d）　a　study　on　a　partial　non－linear　information　space　which　is　necessary　for　data　analysis

　　（e）　a　study　on　a　forinulation　of　non－linear　cauf　ality　of　finite　rank　based　upon　the　partial

　　　　　non－linear　information　space

　　（f）　a　g．tudy　on　a　method　of　model　selection　and　prediction　formula　based　upon　the　non－linear

　　　　　causal　analysig．

　（g）　a　study　on　a　usage　for　applying　multi－dimensional　non－linear　information　analysis　to　data

　　　　analysis

　（h）　a　study　on　effectiveness　of　both　the　multi－dimensional　non－linear　information　analysis　and

　　　　the　multi－dimensional　non－linear　causal　analysis

　　The　non－linear　prediction　problem　hag．　been　first　solved　by　Masani－Wiener　for　the　one－

dimensional　strictly　stationary　process　with　global　time　parameter．　They　required　both　the

boundedness　condition　and　the　non－degenerate　conditon　for　the　process．　Though　the　prediction

problem　was　solved　theoretically，　however，　their　result　lacked　for　the　computable　algorithm　for

calculating　the　non－linear　predictor．

　　Under　the　same　conditio，　ns　as　in　Masani－Wiener’s　work，　Okabe－Ootsuka　have　given　a　com一一

putable　algorit，hm　for　calculating　the　non－linear　predictor，　by　ug．　ing　the　theory　of　KM20－

Langevin　equations　for　non－degenerate　stochastic　processes．　Moreover，　by　developing　the　theory

of　KM20－Langevin　equations　for　degenerate　flows　in　inner　product　spaces，　Matsuura－Okabe　gave

a　computable　algorit，hm　for　calculat，ing　the　non－linear　predictor　for　t，he　one－dimensional　stochas－

tic　processes　under　the　only　exponentially　integrable　condit，ion　weaker　than　the　boundedness

condition．

　　On　t，he　other　hand，　various　kinds　of　methods　in　non－linear　time　series　analysis　g．　uch　as　sta－

tionary　analysis，　causal　analysis，　modeling　analysis　and　prediction　analysis　have　been　developed

in　the　framework　of　the　theory　of　KM20－Langevin　equations．　However，　the　non－linearity　used

in　such　analyses　come　from　the　analysis　for　one－dimensional　stochastic　processes．

　　In　the　course　of　carrying　out　the　time　series　analysis　for　concrete　data，　we　found　t，hatJ　it　is

necessary　to　construct　a　theory　of　information　analysis　which　covers　not　only　the　non－linear



analysis　for　one－dimensional　stochastic　processes，　but　also　the　non－linear　analysis　for　multi－

dimeiisional　stochastic　processes．　This　indicates　that　we　need　a　multi－dimensional　theory　not　as

ari　general　extension　of　one－dimensional　theory，　but　as　an　essential　extension，　We　shall　explain

it，　by　giving　an　example．

　　Let　X　＝　（X（n）；　O　一く　n　一く　N）　be　a　one－dimensional　stochastic　process　which　we　waiit　to

investigate　and　Y　＝　（Y（n）；　O　一く　n　一く　N）　be　an　another　one－dimensional　stochastic　process

which　seems　to　affect　X　in　some　sense．　Let　（Slt，　B，　P）　be　a　probability　space　on　which　X　and

Y　are　defined．　Moreover，　we　assume　that　X（n），Y（n）　（O　S　n　S　N）　are　square－integrable．　By

using　the　non－linear　information　analysis　for　Y，　we　can　examine　the　causal　relation　from　Y　to

X．　ln　this　case，　we　calculate

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PNg（y）X（n），

where　B6‘（Yn）　is　the　minimal　a－algebra　with　respect　to　which　Y（k）　（O　一く　k　S　n）　are　measurable，

N（”，　（Y）　＝　L2（st，　B6t　（Y），　P）　and　PN，n　（y）　is　the　projection　operator　fr6m　L2（st，　B’ C　P）　onto　N，”　（Y）．

The　space　No”（Y）　is　insufficient　for　analyzing　the　non－linear　mutual　information　between　X　and

Y，　because　Ng（Y）　useg，　only　the　non－linear　information　of　Y．　The　above　dig，　cussion　indicates

the　necessity　of　the　non－linear　mutual　information　analysis　for　X　and　Y．　For　that　purpose，　we

need　to　calculate

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PNa（x，y）X（n），

where　Bon（X，　Y）　is　the　minimal　a－41gebra　with　reg．　pect　to　which　X（m）　（O　S　m　S　n一　1），

Y（k）　（O　一く　k　一く　n）　are　measurable，　Ne（X，　Y）　＝　L2（9，Bo”（X，　Y），P）　and　PN6，（x，y）　is　the　pro－

ject，ion　operator　from　L2（st，　B，　P）　onto　No”（X，Y）．　ln　this　way，　we　need　the　multi－dimensional

non－linear　information　analysis　for　two－dimensional　stochastic　process　t（X，　Y）．　The　state　of

affairs　is　still　more　for　the　case　where　Y　is　a　multi－dimensional　stochastic　process．

　　Now　t，he　contents　of　this　thesis　are　stated　below．

　　We　study　the　non－linear　information　analyg，　is　for　the　multi－dimensional　stochag．　tic　processes

with　local　time　parameter（（a））．　Also　we　obtain　the　non－linear　predict，ion　formula，　which　is　based

upon　the　theory　of　KM20－Langevin　equations　for　degenerate　flows（（b））．

　　We　discuss　two　new　cauf　al　relations，　to　be　called　weak　causality　and　non－instantaneous　weak

causα1吻，　as　applications　of　the　multi－dimensiollal　non－linear　infbrmation　analysis．　Moreover，

we　give　a　quantitative　characterization　for　each　causal　relation（（c））．

　　It　is　theoretically　possible　for　us　to　give　a　complete　expression　of　the　non－linear　predictor

and　the　non－linear　causality　by　using　the　infinitely　many　non－linearity．　However，　we　have　to

approximate　t，he　non－linear　predictor　and　the　non－linear　causality　by　using　a　part　of　the　non－

linear　information，　because　we　cannot　use　the　entire　non－linear　information　in　data　analysis．　For

that　purpose，　we　discuss　the　partial　non－linear　information　space　which　bridges　between　theory

and　practice（（d））．

　　It　is　preferable　to　select　the　best　partial　non－linearity　according　to　certain　criteria．　We　pro・一

pose　such　a　criteria　by　using　the　causal　analysig．．　ln　order　to　express　the　relation　between　the

causality　and　the　partial　non－linear　information　space，　we　define　the　concept　of　t，he　non－linear

causality　of　finite　rank　and　discuss　the　relation　between　the　causality　and　the　partial　non－linear

information（（e））．　ln　addition，　we　propose　a　method　of　model　selection　by　using　the　non－linear

causality　of　finite　rank　and　give　a　formula　for　calculating　the　non－linear　predictor　for　each

selected　model（（f））．

　　The　part　mentioned　above　is　a　theoretical　result　of　this　thesis．　ln　the　remaining　part　of　this

thesis，　we　first　show　a　procedure　of　non－linear　time　series　analysis　based　upon　the　theorical

results（（g））．

　　Finally，　as　an　example　of　time　series　analysis　for　concrete　data，　we　deal　with　t，hree　kinds　of

data　connected　with　EINin6　and　find　that　the　multi－dimensional　information　analysis　is　effective

for　the　causal　analysis　and　the　prediction　analysis　based　upon　the　cauf　al　analysis（（h）），
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章1第

1．1．非線形予測問題について

　この節では，主に強定常過程に対する非線形予測問題について触れる．

　非線形予測問題は長い歴史がある．有界で退化しない場合の1次元の強定常過程に対す
る非線形予測問題はMasani。Wiener（［10Dによって理論的に解決を見た．しかし，［10］に

述べられている通り，実際に予測子を計算するためのアルゴリズムが計算量の増大のため
に現実的に実現しづらいものであった，具体的には，［10］で用いられているアルゴリズム

にはGram－Schmidtの直交化法が用いられていて，次元を増やすごとに計算量が増大して
しまうことと，係数行列が次元が増すたびに変わってしまうことが問題であった．また，近

似のために途中で計算を打ち切った場合においても，どの順番で非線形性を用いるかの方
針が無いために信頼性にも問題があった．

　これらの問題点を解消すべく，Okabe－Ootsuka（［19Dによって，　KM20一ランジュヴァン

方程式論の応用という形で，有界で退化しない場合の無限の時間域をもつ1次元の強定常
過程に対して実現可能なアルゴリズムを伴った形で研究が行なわれた．この中では，［10］

でも述べられていた，無限に非線形の情報を付け加えた無限次元の確率過程に対する線形
予測子を求めるという考え方を，ある重み付けをもって導入された非線形の情報を持つ確
率過程で表現している．この重み付けば，次数の大きい方が先に，また遅れの少ないもの

が先に選ばれるようになっている．ただ，この研究の中では元の確率過程に対する条件は
［10］とは同じものであった．

　私は修士論文において（［6］），［19］の拡張としての有界で退化しない場合の無限の時間域

を持つ多次元の強定常過程に対する非線形予測問題について論じた．この中では，［19］で

の条件は同一であるが，多次元の非線形性を扱うための多重指数が定義され，多次元の非
線形予測子が得られた．

　上記で得られた結果をもとに，実データに対する非線形時系列解析が行なわれてきた．
しかしながら，上記の理論的結果と実際の時系列解析には隔たりがあった．何故なら，理
論は無限の時間域で論じられているのに対して，実際は局所的な時間域しか使えないから
である．

　Matsuura－Okabe（［11］）によって，退化した場合と局所時間域な場合も含めた非線形予測

問題が論じられた．この研究において，［10］以来問題になっていた確率過程の有界性の条

件がより弱められ，また非退化の条件が必要なくなった，また，局所時間域にすることに

より理論がより実際の時系列解析に近づいたと言える．

1．2．目的

　現実の世界のデータは複雑に関係し合っており，1．1節で述べた研究において行なわれ
てきた1次元の確率過程に対する非線形性では解析できない関係性があることがわかって
きた．すなわち，新しい因果関係の方法とそれに不可欠な多次元の非線形性を取り込んだ

情報解析の理論が必要であることがわかってきた．このことは単純に1次元から多次元の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

拡張としての非線形性の解析としてではなく，本質的に多次元の非線形性の解析を必要と
する．その理由について以下に述べる．

　X＝（X（n）；0≦n≦N）を解析を行ないたい1次元の確率過程，Y＝（Y（n）；0≦n≦N）
をXになんらかの意味で影響を与えていると考えられる別の1次元の確率過程とし，共に共
通の確率空間（Ω，B，、P）上で定義されているものとする．さらに，x（n），y（n）（o≦n≦1v）

は2訓義積分とする．　　　　　　　　　　従来の方法でも，YからXへの因果関係をYの非線形性を用いて
調べることが可能であった．この場合は次の量を見る：

　　　　　　　　　　　　　　　　　PN，n（y）X（n）．

ここで，β8（Y）はy（k）（0≦k≦n）を可測にする最小のσ一加法族であり，N8（Y）は
し2（Ω，β8（Y），P）で与えられる．またPN6t（Y）はし2（Ω，　B，　P）からN8（Y）への射影作用素

とする．　　　　ところがN8（Y）はYのみの非線形性しか使っておらず，　Yの情報とXの過去
の情報の相互作用を含めた非線形の解析を行なう場合は不十分である．その為にXとY
を組にした非線形情報空間が必要となる，すなわち，寅6t（X，Y）を用いて次の量

　　　　　　　　　　　　　　　　　PNs（x，y）X（n）

を見る必要がある・ここで，β8（X，Y）はX（m）（0≦m≦n－1）とy（k）（0≦k≦n）を

可測にする最小のσ一加法族であり，N8（X，Y）はし2（Ω，β8（X，Y），、P）で与えられる．また

PN8（x，y）はし2（St，　B，　P）からN8（X，　Y）への射影作用素とする．

　このように，たとえ1次元の確率過程の間でも，相互作用を見る場合には多次元の非線
形情報解析が必要不可欠である．もちろんYが多次元の場合ならばなおさらである．
　本論文では，［11」の結果を多次元の場合に拡張することにより，多次元の場合の退化し

た場合も含めた局所時間域の非線形情報解析について論じる，重要な点は［11］の内容を
単に拡張しただけでなく，上に述べたように，1次元の場合には表現することができなかっ

た確率過程間の相互作用が表現できる点にある．

1．3。KM20一ランジュヴァン方程式論について
　本論文において，全体を通して議論のベースとなっているのはKM20一ランジュヴァン方
程式論である．そこでこの節では，KM20一ランジュヴァン方程式論に関して簡単に触れる．

　KM20一ランジュヴァン方程式論について始めて論じられたのは［12］である．この後さ
まざまな形で発展してきた，この理論において重：要なのは，非平衡統計力学における揺動

散逸定理の数学的研究を通して，通常ノイズとしか扱われていなかったものを揺動項とし
て捉え，その揺動項は散逸項と一定の関係を満たすことを見つけた点にある．これにより，

定常性という性質を確率過程が満たす方程式に結びつけたばかりでなく，実際のデータ解
析において，与えられた時系列の定常性を定量的に検定することを可能にした．また，与え

られた方程式がデータ解析の際のアルゴリズムとなっている点も重要である．
　また，この理論では前述の通り，データ解析を行なう際に，与えられたデータの定常性を

チェックすることができる．時系列解析では，見本共分散関数を始めとして多くの量を時
間パラメータをシフトして適用することを行なう．このためにはデータの背後にあると考
えられる確率過程が弱定常性を満たさなければならない．他の時系列解析の理論の多くは，

この性質を暗黙の内に仮定してしまう．ところがその場合，解析結果が実際の現象と合わ

なくなってきた場合にどこにその原因があるのかわからないことが多く，また，別のモデル

や方程式等を立てて対処してしまいがちである．KM20一ランジュヴァン方程式論では，弱
定常性をチェックすることによって解析結果に信頼性と客観性を持つことができる．この
弱定常性に関する判定基準は，［21］における大規模な数値実験により改良が施された．

　また，時系列解析においては，データ間の因果関係を調べることも重要である．［16］にお

いて，KM20一ランジュヴァン方程式論を応用した因果解析の研究が行なわれた．この研究

羅麟
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において，データ間の非線形な因果性を調べる方法が提案された．また，この手法を応用し
て，時系列に対する決定性を検定する方法も提案された（［20］）．

　ところで，因果関係を調べる場合も，決定性を調べる場合も，その定義から望ましい非線

形性を与えるのは確率過程が退化する場合である．しかしこの場合，理論的にも数値的に
も計算を進めるために必要な行列の逆行列が計算不能となり，前出のアルゴリズムが使え

なくってしまう．このKM20一ランジュヴァン方程式論において，実験的にも理論的にも問
題として残されていたことが［11］において解消された．

　また上記の因果解析や決定解析で，与えられた時系列に対する非線形性を系統的な方法
で利用できる点も重：要である．

　一ヒ記の研究で用いられてきた非線形性は，すべて1次元の非線形性であった．本論文で
は，多次元の非線形情報空間の理論と，それを応用した時系列解析の方法を提案する。

1．4．内容

　この節では，本論文の内容について簡単に説明する。
　本論文は，Y．　Okabe　and　A．　Kaneko，　Onαnon－linear　predictionαnalysis　for　multi－

dimen，sional　stochastic　processes　with　its　applications　to　data　analysis（to　appear　in　Hokkaido

Math．　J．）の2章から8章までの内容をもとに，　KM20一ランジュヴァン方程式論の新し

い一部分としての多次元の非線形情報解析とその応用としての時系列解析の方法を示す
目的の下にまとめたものである．

　まず，第2章ではKM20一ランジュヴァン方程式の理論について振り返る．この節では，
非退化と退化の両方についてKM20一ランジュヴァン行列の定義とその定常性との関係，ま

たKM20一ランジュヴァン行列を計算するためのアルゴリズムについて説明する．
　次に，第3章では，多次元の局所時間域における非線形情報解析について論じる．

　3．1節において，一般の多次元で局所時間域を持つ確率過程に対する非線形情報空間の
定義を与える．さらに，その情報空間をパラメータ付けすることにより，応用に適した表現

を与える。このパラメータは，その重み付けからより次数が低いものが早く，またより遅れ
の少ないものが早く使われるようになっている．

　前節の非線形情報空間を用いて，3．2節では非線形因果性について論じる．はじめに従
来の線形因果性と非線形因果性について時間域を局所的にした定義を与える．さらに，前
に述べたように，他の情報との相互作用を考慮：した非線形因果性の定義を2つ与える．1つ

は従来の因果性の定義の延長として，また1つは因果性の結果を予測に応用することも考
慮した因果解析である．

　さらに3．1節で論じられた非線形情報空間を用いて，3．3節では，多次元の非線形予測子

が理論的にどのように求まるかについて述べる．重要なことは，無限に多くの非線形情報
を用いた非線形予測子が，非線形変換を行なって得られた多次元の線形予測子の極限とし
て表現される点にある．

　前節までで述べてきた非線形情報空間の解析は理論的には閉じている．しかしながら，
実際に応用するという観点から考えた場合には不十分である．何故かと言うと，時系列解析

に応用する場合は無限に多くの非線形情報を使うわけには行かず，部分的な情報で近似し

なければいけないからである．3．4節では，そのための理論と実際の橋渡しをするための部

分的非線形情報空間の議論をする．また実際に部分的非線形空間を用いる場合に，KM20一

ランジュヴァン行列の計算アルゴリズムとの関連についても述べる．
　3．4節で述べられた部分的非線形情報空間を応用にさらに近いものとするために，3．5節

では，因果解析との関連について述べる．実際のデータ解析では，数ある部分的非線形情報

の中から，なんらかの意味でよりよい近似を与えるものを選択しなければならない．その
ために因果解析を用いる場合に，階数有限の因果性という概念を導入して，一一般の場合の因

果関係との関連について述べる．また，それぞれの因果関係の解析において，使用する部分
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的非線形情報が決定された場合に，その情報を用いて予測子を計算するための予測公式を
示す．

　第4章では，第3章で得られた理論的な結果を，実際のデータ解析に応用するための議
論をする．

　4．1節では，与えられたデータの定常性を調べる方法Test（S）について概観する．さら
に詳しい内容は付録Bに述べた．
　定常性のもとで，データ間の因果関係を調べる方法であるTest（CS）を適用できる．4．2

節ではこの方法について，既存の方法について述べ，新しい基準であるTest（CS）一2を提案
する．

　4．3節では，Test（CS）一2を用いて，データ問の非線形因果性がどのように定義されるか

について述べる．ここでは，新しい因果性の定義である弱因果性および非瞬時的弱因果性
の定義も与える．

　因果関係を与える非線形性は，原因と結果を組にしたデータに対して何らかの非線形な
関数関係を与えると考えられる．4．4節では，4．3節で議論された因果関係の結果を用いて，

モデル選択がどのように行なわれるかを述べる．

　ひとたびモデルが選択されれば，与えられた関数関係を用いて予測子を表現することが
可能となる．4．5節では4．3節で選択されたモデルを用いて，非線形予測子がどのように計
算されるかを示す．

　最後の4．6節では，エルニーニョに関連したデータを用いて，あるデータを解析する場合

に，他のデータの情報を用いることの有効性について数値実験を通してその有効性を議i論

した．使用したデータは，赤道上の西経110度上に浮べられたブイによって観測された海
水面温のデータ（SST），南米リマのCallao空港で観測された気温（LIT）と気圧（LIP）の

データの3つである．SSTはエルニーニョに関連したデータであり，全世界の気候に影響
を与えていると考えられている．具体的解析内容としては，因果解析の観点から見たSST

からLIT，：LIPへの影響や，同じ地点で観測されたLITとLIPの間の相互作用について
調べる．また，その因果解析の結果を元に予測を行ない，因果解析が与える情報の予測解
析への有効性について検討する．

断
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　　第2章

　dを自然lt，　Z，　rを整数（1≦r）とし，Z＝（Z（n）；1≦n≦r）を確率空間（Ω，β，　P）上で定

義されたd次元の確率過程で，各成分Zゴ（n）（1≦n≦T，1≦」≦のは2乗可積分とする．

この節では，退化しない場合と退化する場合の両方について，確率過程に対するKM20一ラ

ンジュヴァン方程式論について概観する．ただし，ここで言う退化しないとは以下で定義
される：

（2．1）　集合｛Zゴ（n）；1≦ブ≦d，Z≦n≦r｝はし2（Ω，B，」P）の中で一次独立，

　逆に言うと，一次従属な場合は退化すると呼ぶ．

2．1．退化しない場合

　この節では，Zは条件（2．1）を満たすとする．

2．1．1．揺動流

　任意の整数m，n　（1≦n＜m≦r）に対し，L2（Ω，B，P）の部分空間M烈Z）を以下のよ
うに定義する：

（2．1．1）　M．M（Z）　E　［Z3“（k）；n　S｛kf｛1　m，1　S｛」一く　d］・

ただし，任意のL2（Ω，B，P）の部分集合Sに対し，［S］はSを含む最小の閉部分空間と
する・Zに対して，以下の確率過程y＋（Z）＝（y＋（Z）（m）；0≦m≦r一♂）とv＿（Z）＝
（y一（Z）（k）；一（r－1）≦k≦0）を定義する：

（2．i．2a）　（．U．’（（zZ））E．Oj　一．＝　zZ（（！）＋　n）　ny　p．f．．．i（．）z（1＋n）　（1snSr’1）

（2．1．2b）　（　．mY（一z（）？）（．O））　1＝　S（（rr）一　n）　．　p．．．一，．一，，（z）Z（r　一　n）　（1　Sn　一く　r一　1）’

v＋（Z），v一（Z）をそれぞれ前向きおよび後向きのKM20一ランジュヴァン揺動流と呼ぶ，ま

た，次の前向きおよび後向きのKM20一ランジュヴァン揺動行列が定義される：

（2．1．3a）　V＋　（Z）　（n）　E　E（y＋　（Z）　（n）　tu＋　（Z）　（n））　（O　SnSr一　1）

（2．1，3b）　V一　（Z）　（n）　i　E（u一　（Z）（一n）　‘y一　（Z）　（一n））　（O　SnSr一　1）．

　ここで定義された揺動流は時系列解析における定常性の検定において重要な役割を果
たす（［18］，［21D，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
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2．1．2．KM20一ランジュヴァン行列

　Zは退化しない確率過程だったので，（2．1．2a）および（2．1．2b）における射影の部分の係

数は一意に決まる・それらを7＋（Z）（n，k），7一（Z）（n，k）（0≦k≦n）と書く．すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　ユ
（2・1・4a）　PMi＋・一i（z）Z（Z＋n）一一Σor＋（Z）（n，　k）Z（1＋k）（1≦n≦r－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　エ
（2・1・4b）　価．（n．1、（z）Z（r－n）一一Σor一（Z）（n，κ）Z（r－k）（1≦n≦r－t）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝O
or＋（Z）（n，　k），　ty一（Z）（n，　k）をそれぞれ前向きおよび後向きのKM20一ランジュヴァン散逸行

列と呼ぶ・とくに，ツ＋（Z）（n，0），’γ＿（Z）（n，O）（1≦n≦r－Z）を

（2・1・5）　　　　｛ll蹴；：；1彪；翫：8i

と書き，それぞれ前向きおよび後向きのKM20一ランジュヴァン偏相関行列と呼ぶ．
　or±（Z）（・，☆），δ±（Z）（・），　V±（Z）（・）をまとめて，確率過程Zに付随するKM20一ランジュヴァ

ン行列と呼び，LM（Z）と書く：

（2．1．6）

　　LM（Z）≡｛7±（Z）（n，　k），δ±（Z）（n），V±（Z）（m）；0≦κ＜n≦r一ご，0≦m≦r－1｝．

　またこれらを用いてZを表現した式

　　　　　　　　　　　　　　　　れ　ユ
（2・1・7a）　　Z（1＋n）一一Σty＋（Z）（n，　k）Z（1＋　k）＋y＋（Z）（n）

　　　　　　　　　　　　　　　　k＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　れ　ユ
（2・1・7b）　　Z（r－n）一一Σor一（Z）（n，　k）Z（r－k）＋y一（Z）（n）

　　　　　　　　　　　　　　　　たニむ

をそれぞれ前向きおよび後向きのKM20一ランジュヴァン方程式と呼ぶ．

2．1．3．弱定常性との関係

　確率過程Zが弱定常性を満たすとは，あるd×dの行列関数R（k）（0≦圃≦r一　t）が
存：在して

（2・1・8）　　　E（Z（n）tz（m））一R（n－m）（♂≦n，　m≦r）

を満たす時を言う．式（2．1．8）を満たす関数RをZの共分散行列関数と呼ぶ．
　まず，次の定理を示す．

定理2・1・1（［12］）　Zは弱定常性を満たすとする．この時，各m（1≦m≦N），n，k（1≦

k＜n≦1＞）に対して次が成立する：

（2．1．9a）　　　　　　　7土（Z）（m，0）＝δ士（Z）（m）（複号剛1頁）；

（2．1．9b）

　7土（Z）（n，k）＝狂（Z）（n－1，k－1）＋δ土（Z）（n）簿（Z）（n－1，n－k－1）（複号同順）；

（2．1．10a） v．　（z）（o）　一　v（z）（o）i
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（2・1・10b）　　V±（Z）（γn）一（1一δ土（Z）（m）δF（Z）（m））V±（Z）（m－1）；

（2．1．10c）　　　　　　　V＋（Z）（m－1）まδ＿（Z）（m）＝δ＋（Z）（m）V一（m－1）；

　この定理で示される（2．1．9）と（2．1．10）をそれぞれDDT（Dissipation－Dissipatioll　The．

orem；散逸散逸定理），　FDT（Fluctuation－Dissipation　Theorem；揺動散逸定理）と呼ぶ．

　さらにZの定常性を特徴付ける次の定理が重要である：

定理2．12（［13］）確率過程Zから計算された量LM（Z）が（2．1．9）と（2．1．10）を満たせ

ば，Zは弱定常性をもつ．

　また，Zが退化しないことから，次の定理が得られる：

定理2．1．3（［12］）任意のn（0≦n≦r－1－1）に対して，V±（Z）（n）は正則行列である1。

2．1．4．アルゴリズム

　この節ではZは弱定常性を満たすとする．アルゴリズムを示すために，任意のn（0≦
n≦r－1）に対してKM20一ランジュヴァン行列の部分系LM（Z；n）を次で定義する：

（2．1．11）

　　LM（Z；n）≡｛7±（Z）（m，　k），δ土（Z）（m），V±（Z）（mノ）；0≦κ＜m≦n，0≦m，≦n｝．

まず，次の定理を示す．

定理2．1．4任意：の自然数n（1≦n≦N－1）に対して，

　（i）δ土（Z）（1）＝一、R（土1）1／T（Z）（0）一1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　ユ
（ii）δ士（Z）（n＋1）一一（R（土（n＋1））＋Σor＋（Z）（n，　k）R（k＋1））VT（Z）（n）一1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　んニむ
この定理が意味することは，時点n＋1のδ±（Z）（n＋1）を知るためには，時点n＋1まで

のR（・）とn時点までのKM，O一ランジュヴァン行列乙ル1（Z；n）があれば良いということ
である．

　上記定理と2・1・3節のDDT，　FDTを組みあわせることによって，　Zの£M（Z）を計算
するアルゴリズムが次のように求まる（以下の式は全て複号同順とする）：
　［第1段（初期値）］それぞれV±（Z）（0），δ土（Z）（1），7土（Z）（1，0），V±（Z）（1）が次のように求

まる：

　　　　　　　　　　　　　　　　1／±（Z）（0）；R（0）；

　　　　　　　　　　　　　　δ士（Z）（1）＝一R（±1）V￥（0）一11

　　　　　　　　　　　　　　　ツ士（Z）（1，0）＝δ士（Z）（1）；

　　　　　　　　　　　V±（Z）（1）＝（1一δ土（Z）（1）δ干（Z））V±（Z）（0）．

　［第2段］あるn（1≦n≦r－1）に対して，7士（Z）（m，k），δ土（Z）（m），　V±（Z）（n’）（0≦k＜

m≦n，0≦n’≦n）が求まったとする．この時，定理2．1．4により，δ士（n＋1）が求まる：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　ユ
　　　　　　δ士（Z）（n＋1）一一（R（土（n＋1））＋Σor＋（Z）（n，　k）R（k＋1））VT（Z）（n）一1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん＝0

　1正確には正定値行列となる（［12D

難鑛二三三二二二三二灘二三i灘灘灘灘翻灘』レ’灘懸．
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　［第3段］第2段で求まったδ±（Z）（n＋1）を用いて，DDTとFDTにより，狂（Z）（n＋
1，k）（0≦k≦n）とV±（Z）（n＋1）が求まる：

　　　　　　　　　　　　　or±（Z）（n十1，0）＝δ士（Z）（n十1）；

　　　　　　　n＞x±　（Z）（n　十　1，　k）　＝＝　r＞x±（Z）（n，　k　一　1）　十　6±　（Z）（n　十　1）”yT　（Z）（n，　n　’　k）；

　　　　　　　　V±（Z）（n＋1）一（1一δ土（Z）（n＋1）δ干（n＋1））V±（Z）（n）．

　以下，第2段と第3段を順次適用することによって，ZのしM（Z）が求まる．

2．1．5．構成定理

　Rを｛一1＞，一N＋1，＿，N－1，N＋1｝上で定義されたd×d行列に値をとる関数で，
次の性質を満たすものとする：

（2．1．13）　R（一n）　＝tR（n）　（O　Sng　N）．

さらに，各n（1≦n≦N＋1）に対して，次で定義されるブロック行列

（2・i・i4）　T±（n）1（．，，R，R，（／／，Ol’，，，　．，SR，‘．”Ol”，，，　1：il11　ftE”if’，：，5i」）

は，以下を満たすとする：

（2・1・15）
o（辮；繍テ列．（∀ξ∈Rnd，1≦∀n≦N＋1）

　2．1．4節で述べられたアルゴリズムに従って，RからKM20一ランジュヴァン行列LM（R）
が定義される：

（2．1．16）　LM　（R）　1　｛or±　（R）　（n，　k），　6±　（R）　（n），　V±　（R）　（m）；O　S　k　〈　n　S　N，　O　一く　m　S　N｝．

　Rとは別に与えられた，d次元の確率過程Z＝（Z（n）；0≦n≦N）あるとする．今，
LM（R）とZを用いて確率過程y＝（〃（n）；0≦n≦N）を次のように定義する：

似…）

o〃（0）＝Z（0）　　（γ？，＝0）　　　　　　れ　ユy（n）一z（n）＋Σty＋（n，　k）z（k）　（1≦n≦N　　　　　　k＝0）．

　弱定常性の検定に関係して，次の定理が重要である．

定理2．1．5（［13］）Zが弱定常性を満たすための必要十分条件は次で与えられる：

　　　　　　　E（〃土（m）tu±（n））＝・δmn　V±（R）（n）　（0≦m，　n≦r一　Z）　（複合同順）．

2．2．退化する場合（［11］）

　この節では，Zは条件（2．1）を満たさない，すなわちZは退化しているとする．
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2．2．1．揺動流

　退化した場合のZに対しても，退化していない場合と同様に前向きおよび後ろ向き
のKM20一ランジュヴァン揺動流〃＋（Z），〃一（Z）およびKM20一ランジュヴァン揺動行列
V＋（Z）（n），V一（Z）（n）（0≦n≦r一　1）が定義される：

（2．2．la）

（2．2ユb）

（2．2．lc）

（2，2．ld）

｛u＋　（Z）（O）　E　Z（1）u＋　（Z）　（n）　i　Z（1　十n）細z）Z（1＋n）（1≦η≦r－1）

　　y一　（Z）（0）　！　Z（r）

U一　（Z）（一n）　＝一　Z（7’　一　n）　一　PM；1一，．一，，（z）Z（r　一　n）　（1　S　n　S　r一　1）

V＋　（Z）（n）　＝一　E（y＋（Z）（n）　ty＋（Z）（n））　（O　g　n　一く　r　一　t）

　　V（Z）（n）　ii　E（u一　（Z）（一n）　‘u一　（Z）（一n））　（O　：E｛　n　S：　T一　1）．

2．2．2．添加ノイズ流

　ξ＝（ξ（n）；0≦n≦r－1）をZと同じ確率空間（Ω，B，P）上で定義されたd次元の確率
．過程で，以下を満たすものとする：

（2．2．2a）　　　　　　　　　　　　ξは退化しない；

（2．2．2b）　E（Z（m）　‘C（n））　＝O　（O　g　m，nS　N）．

　任意の正の実数ωに対して，（Ω，B，　P）一しで定義されたd次元の確率過程zw＝（Zω（n）；Z≦

n≦r）を次のように定義する二

（2．2．3）　Zi”（n）　ii　Z（n）＋wC（n－1）．

　ZωをZのウェイトωのウェイト変換，ξを添加ノイズ過程と呼ぶ．
　定義より次が従う．

補題2．2．1（［11D　zwは退化しない．

　補題2．2，1より，2．1節と同様にしてZωに対するKM20一ランジュヴァン行列Lル｛（Z吟
が得られる：

（2．2．4）

LM（ZW）　＝　｛7±　（ZW）（n，　k），　6±　（ZW）（n），　V±　（ZW）（m）；O　S　k　〈　n　S　r　一　1，　O　S　m　S　r　一　1｝．

2．2．3．KM20一ランジュヴァン行列

　2・2・2節と同様にωを正の実数，ξ＝（ξ（n）；0≦n≦r－Z）を添加ノイズ流とする．また

Z’V＝（Zω（n）；Z≦n≦r）をウェイトωのウェイト変換とする．

　この節では，zwとZ間の関係式について見て行く．また以下では，ξは以下を満たす
とする：

（2．2．5）　（C（m）　tC（n））　＝　6．．1　（O　g　m，n　gr一　1）．

ただし，δmnは

（2・2・6）　6－n11i｛？　E．M－IZ＃，」

で定義され，1はd×dの単位行列とする．
　KM，O一ランジュヴァン揺動行列に関して以下が成り立つ．

　
　
　
　
　
　

灘
遣
津

羅
鱗

懇
灘

　
ハ
　
ヴ
　
　
ヒ難
灘

羅灘鑛
．

「
灘
蟹
．
難

盟
…
鎌
、
灘

■
認

．
諺
　
鴇
，
，
酌

．
、
醗
顯

糀、

蝸．
鐡
撚
雛

ロ　　　き　　

　　　　　　のたげ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　み

・灘一懸藻　　　謡ピ
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定理22．1（［11D

　　　　　　偽τ4（Zω）（n）一V＋（Z）（n）　（0≦n≦r－1）　　　　　｛

　　　　　　楓ヒ（Zω）←n）一V一（Z）←7・）　（0≦n≦r一の・

　仮定よりZは退化しているので，各nに対してKM20一ランジュヴァン方程式で表現し
た式

　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　
（2・2・7a）　　Z（Z＋n）一一Σッ＋（Z）（n，k）Z（Z＋k）＋u＋（Z）（n）

　　　　　　　　　　　　　　　　k＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　
（2・2・7b）　　Z（r－n）一一ΣX（Z）（n，　k）Z（r－k）＋u一（Z）（n）

　　　　　　　　　　　　　　　　k＝：0

において，KM20一ランジュヴァン散逸行列7±（Z）（n，　k）（0≦k＜n≦r－1）は一一・一L意には定

まらない．しかし，次の定理が成り立つ．

定理2．2．2（［11］）

　（i）各n，k（o≦k＜n≦r一　t）に対してor♀（n，　k）と健（n，　k）が一意に存在して次を満

　　　たす：

　　　　　　　　　　　　　｛欝塾頭二鑛灘

　（ii）7±（n，　k）（0≦k〈n≦r－1）はKM20一ランジュヴァン方程式を満たす．すなわち，

　　　各ηに対して

　　　　　　　　　　　　　　　れ　　
　　　　　　　　　z（♂＋n）一一Σ79（z）（n，k）z（1＋k）＋〃＋（z）（n）；

　　　　　　　　　　　　　　　h＝0

　　　　　　　　　　　　　　　れ　　
　　　　　　　　z（r　一n）一　一Σ　or9（z）（n，κ）z（r一κ）＋〃一（z）（一n）．

　　　　　　　　　　　　　　　k＝0
この定理で重要なのは，ξの取り方によらずty士（n，　k）（0≦k＜n≦r－1）が一意に定まると

いう点にある．退化した場合のKM20一ランジュヴァン偏相関行列δ皇（Z）（n）（1≦n≦r一♂）

を次で定義する：

（2・2・9）

　以上より，退化した場合のKM20一ランジュヴァン行列£ルt（Z）を以下で定義する：

（2．2．10）

　　£M（Z）≡｛e（Z）（n，　k），δ9（Z）（n），V±（Z）（m）；0≦κ＜n≦r－1，0≦m≦r－1｝，

2．2．4．弱定常性との関係

　2・2・2節と同様にwを正の実数，ξ＝（ξ（n）；0≦n≦r－1）を添加ノイズ流とする．ま

た，Zω＝（Zω（n）；Z≦n≦r）をウェイトwのウェイト変換とする．

　まず次の定理を示す．

定理2．2．3（［11］）次は互いに同値である：

ム

烈
鶴
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　（i）zは弱定常性を満たす；

　（ii）ある正の実数wに対しzωは弱定常性を満たす；
（iii）任意の正の実数wに対しzwは弱定常性を満たす．

　zwに対して定理2．1．1を適用した結果と定理2．2．2によって次がわかる．

定理2・2・4（［11DZとξは弱定常性を満たすとし，7士（n，k）（0≦k＜n≦r－Z）を定理

2．2．2で得られるものとする．この時，各m（1≦m≦N），n，k（1≦k＜n≦1V）に対して
次が成立する：

　　　　　　　　　　　違（Z）（m，0）＝δ呈（Z）（m）　（複号同順）；

違（Z）（η，k）＝違（Z）（n　一1，k－1）＋δ皇（Z）（n）7♀（Z）（n－1，n－k－1）（複号同順）；

　　　　　　　　　　　　　　　V＋（Z）（0）＝V．（Z）（0）；

　　　　　　　　V±（Z）（m）一（1一δ呈（Z）（m）δ9（Z）（m））V±（Z）（m－1）；

　　　　　　　　　V＋（Z）（m－1）t（S9（Z）（m）ニδ9（Z）（m）V一（m－1）．

　よって，退化した確率過程Zに対しても，この定理の意味において散逸散逸定理と揺動
散逸定理が成立する．

2．2．5．アルゴリズム

　2・2・2節と同様にwを正の実数，ξ＝（ξ（n）；0≦n≦r一♂）を添加ノイズ流とする．ま

た，Zω＝（Zω（n）；Z≦π≦r）をウェイトwのウェイト変換とする．

　2．2．4節において，退化した確率過程Zに対しても揺動散逸定理と揺動揺動定理が成立
することを見た．

　2．1．4節と同様の議論によって，KM20一ランジュヴァン行列LM（Z）を計算するために
はδ叙Z）（n）が必要であることがわかる．よって，Zωに対するKM20．ランジュヴァン偏
相関行列δ皇（Z）（n）（1≦n≦r一　1）が計算できることを示すと良い．

　ウェイト変換Zωは退化していないので，2．1．4節の方法によってzwの見本共分散行列
関数R（Zω）（・）を用いてδ土（Zω）（n）（1≦n≦r－1）は求まる：

（2．2．13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　
δ士（Zω）（n＋1）一一（R（Zω）（土（n＋1））＋Σッ＋（zω）（n，　k）R（ZW＋1））VT（Zω）（n）一1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　たニ　
　一方，定理22．2によって，各n（0≦n≦r－1－1）に対して

（2・2・14）
@｛影；　1；：1：＝鍛謂：1

が成立する．この（2．2．14）と，定理2．2．4によって，退化した確率過程Zに対するKM20一

ランジュヴァン行列を求めるアルゴリズムを得たことになる．

　　　　　　　　　　　　ヨ　　
li灘灘灘．．、、灘醗欝灘戴、

淀縫



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　非線形情報解析

　この章では，多次元の非線形情報解析を軸とした議論を展開する．

　まず始めに非線形情報空間について議論し，それを生成する入れ子式の確率過程につい
て述べる．

　次に非線形因果性について議論する．多次元の非線形性を用いなければ定義できない新

しい因果性の概念についても述べる．

　さらに，多次元の非線形情報解析の応用として，多次元の非線形予測子を理論的に求める．

　最後に時系列解析に対して応用することを考慮した，部分的非線形情報空間の定義を与
える・また，部分的非線形情報空間を利用した有限階数の非線形因果性と，非線形因果性
を用いた非線形予測子についても述べる．

3．1．非線形’情報空間

　この節では，［11］において得られた結果を多次元の確率過程の場合に一般化する．

3．1．1．局所非線形情報空間

　dを自然数とし，Zニ（Z（n）lt≦n≦r）を確率空間（Ω，　B，P）で定義されたRdに値を
とる確率過程で以下の条件（E），（M）を満たすものとする：

　　（E）任意のn　（t≦n≦r）に対して，ある正の数λo（n）が存在して，任意の」（1≦」≦の

　　　と任意の実数λ（囚≦λo（n））に対して

　　　　　　　　　　　　　　　E（exp　｛AZ，・　（n）｝）　〈　cx［）

　　（M）　E（Zj（n））＝0　（lSnSr，1S2’　〈一　d）・

卿腰総1評≦「）に文寸し，L2（Ω，B，P）の中の閉部分空間M留（Z）とN綱

（3．1．1）　Mn？　（Z）　＝一　［｛　Z」　（m）；　ni　SmS　n2，1S　2’　〈一　d｝］

（3．1．2）　　　　　　N留（Z）≡｛y∈L2（Ω，B，P）；yは環1（Z）一可測｝．

ここで，町1（Z）はZ」（k）（nl≦k≦n2，1≦」≦d）で生成される最小のσ一加法族とする．

これらの空間M鰍Z），N鰍Z）をそれぞれ線形情報空間，非線形情報空間と呼ぶ．
　［3］に示されていることより，条件（E）から次が従う．

補題3．1．1

（i）各n，却≦n≦r，1≦ブ≦d）　1こ対し，　Z」（n）∈∩1≦，〈。。乙・（Ω，B，P）．

　（ii）任意の自然数n，Pk，九（Z≦n≦r，、Pk∈N＊，1≦九≦d，　t≦k≦n）に対し，

　　　　　　　　　　Z」’，　（1）Pt　Z」’，．，　（1　十　1）”i”　・　・　・　Z，・．　（n）””　E　N？（Z）．
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　各n（Z≦n≦r）に対し，N？（Z）の部分集合：F7（Z）を次で定義する：

（3．1．3）

F7（z）≡
o斯一一E（＃か＠一k）…j）　∈N，か〉・｝・

　条件（E）を用いると，［11｝の定理8．1と同様にして，［3］の命題2．1を確率変数の族

｛Zゴ（n）il≦n≦r，1≦ブ≦d｝に適用することにより次の定理を得る．

定理3．1．1

　　　　　　　　　　N？（Z）一［｛1｝］er9理（Z）］（Z≦凶）・

3．1．2．非線形情報空間の生成系

　この節では，多次元の確率過程に対する非線形情報空間の生成系を構成する．

　　3・1・2・1・パラメータ・まず，集合U窺＝iF野（Z）をパラメータ付けすることを考える．集

合Mを次のように定義する：

（叫M≡（IN・）d一
oP　一　・（Pl・　1・2，…　，Pd）；Pゴ∈N（1≦」≦の｝・

このMを用いて集合M’一1＋1の部分集合Al。cを次のように定義する＝

（3・1・5）　　Al・・…｛P一（P・，P1，…，　P，一1）∈M－z＋’；IP。1≧1｝．

ただし，Mの要素p＝t（Pl，p2，＿，Pd）に対し，pの長さを次で定義する：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
（3・1・6）　　　　　　lpl≡ΣP」・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝1

さらに，簡単のために次の記法を用いる・任意のRdのベクトルV＝t（Vl，　V2，．．．，Vd）と
（N＊）dの要素α＝t（α1，α2，．．．，αd）に対して，実数vαを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぜ
（3・1・7）　　　　　　vα≡：［【v；　」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝1

で定義する．

　上記の定義を用いて，At。、の耳元p＝t（Po，p1，＿，p，一1）に対し1次元の確率過程
9P（Z）＝（9P（Z）（n）Il＋σ（，P）≦n≦r）を定義する：

　　　　　　　　　　　　　　び　
（3・1・8）　　9P（Z）（n）≡rl　Z（n－k）P・．（Z＋σ（P）≦n≦r）．

　　　　　　　　　　　　　　k；O
ただし

（3ユ・9）　　　σ（P）…max｛k∈｛0，1，…，r－1｝；IPk　l＞0｝．

また，これら確率過程全体をσ，。，とおく：

（3・1・10）　　　　Gt。，（Z）≡｛PP（Z）；P∈At。。｝．
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定義からからただちに次が成立する：

（3・1・11）理（Z）
_駄｛9P（Z）（n）一E（｛9P（Z）（n））；Z＋σ（”）≦n≦r｝・

　非線形情報空間N∫（Z）をクラス分けすることを考える．各自然数qに対して，At。，の
部分集合At。c（q）と（71。。（Z）の部分集合Gl。。（Z）（q）を次のように定義する：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アヨ
（3・1・12）　　　A’・・（q）≡｛P∈A‘。。；Σ（k＋1）IPkl－q｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　んニむ
（3・1・13）　　σt・c（Z）（q）≡｛9P（Z）；P∈At。c（q）｝．

定義から次が成立する：

（3・1・14）　　　　　　　　Gl・c（Z）＝U（7‘。，（Z）（q）　　（直和）．

　　　　　　　　　　　　　　　　q∈ノV

　　3．1．2．2．辞書式順序．この節では，Al。。の元に辞書式順序を入れることを考える．任
意のAt。，の元p，p’をとる．ある自然数g，　q’があって，1刺＝q，　lp’1＝qtを満たす．この

とき，次の条件（i）または（ii）が成立するときに，pがp’に先行すると言う：

　（i）q＜q’

　（ii）q＝q’かつPk。のみ成分がpk。のゴ。成分より大．

ただし，ko，ブ。は次で定義される：

（3・1・15）　k・…min｛・≦k≦r－1；Pk≠Pk｝

（3．1．16）　　　　　　ブ。…min｛1≦」≦d；pκ。の」成分≠域。のゴ｝．

この順序により，Al。。は次のように表現できる：

（3・1・17）　　　　　Al。。一｛助∈rw｝．

Gl・・（Z）とAt。，の問の対応を用いることにより，（7ど。。（Z）の順序がAl。。の順序で定義され

るので，これをもってGt。。（Z）のパラメータ付けが得られる．よってGl。，（Z）は次のよう
に書くことができる：

（3・1・18）　　　　Gl。。（Z）一｛（Pゴ（Z）；」∈N｝。

ただし，各」∈N＊に対して（ρ」は次で定義される：

（3・1ユ9）　　　9」（Z）（n）≡（，・P、（Z）（n）　（Z＋σ（」）≦n≦r）．

ここでσ（の≡σ（ρゴ）とする，また，自然数dqを次で定義する：

（3・1・2・） @dq…（集合9・㎞（Z）（8）一）一1・

Gt。，（Z）（g）は次のように書ける：

（3・1・21）　　σ1・・（Z）（q）一｛9dq．、＋1（Z），・・Pd，一1＋、（Z），…，　・Pd，（Z）｝．

　Gt。c（Z）（q）を順に並べたものを（A．1）に示す．また，Zの次元dが1の時および2の時

に，Zの成分で具体的に書き下したものをそれぞれ表A．2と表A。3に示す．

雛
鐙

礁
e　撚禦’鞭　・T

懇講灘鎌灘’・・縢嚢・』1羅鑛　灘t’C灘灘’雛灘　　偲
　　　．Utl灘s　，・，　s・・tlが騰漿豫購1、。、　・

灘灘購雛翻，
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　　3．1．2．3．入れ子式の確率過程．任意の自然数qを固定する．このとき，任意の自然数
」（0≦」≦dσ）に対して，1次元の確率過程φゴ（Z）＝（φゴ（Z）；Z＋σ（」）≦n≦r）を次のよう

に定義する：

（3，1．22）　ipj　（Z）　（n）　E　qj　（Z）　（n）　一E（gj　（Z）　（n））．

ここで注意すべきことは，φ」（Z）の時間域が」に依存していることである．全てのブに対

してφゴ（Z）の時間域を元の確率過程Zのそれと同じZからrに拡張するために，1次元

の確率過程φゴ（Z）＝（φゴ（Z）Il≦n≦r）を次のように定義する：

（3・1・23）φゴ（Z）（n）≡｛1ゴ（Z）（n）一E（φゴ（Z）（n）…章3（勇劉σ鋤．

これらdq＋1の確率過程全体を階数qの非線形変換のクラスと呼びT（q）（Z）と書く：

（3．1．24）　’T（q）（Z）1｛di，・（Z）IOS2’　〈．　d，｝．

．（dq＋1）次元の確率過程Z（の＝（Z（q）（n）；Z≦n≦r）と（dq＋、一dq）次元の確率過程

W（q＋1）＝（宙ω（n）；1≦n≦r）を定義する：

（3，1．25）　2（q）（n）　i　‘（di，（Z）（n），dii（Z）（n），…，did，（Z）（n））

（3．1．26）　lix’（q＋i）（n）　E　t（did，．i（Z）（n），did，＋2（Z）（n），…，did，，．，）（Z）（n））’

確率過程Z（q），W（q）と元の確率過程Zの間には，定理3．1．1より，次の定理が成り立つ．

定理3．1．2

　（i）　Z（i）　＝z．

（ii）

（iii）

（iv）

確率過程の族｛Z（q）；q∈：N｝は入れ子構造になっている，すなわち，

　　　2（・＋1）（n）一（轟1の）（q∈N，1≦n≦・）・

［，sL　：．1．．FP（Z）］　＝　［，Uoo＝，Mt”（2（q））］　（i　gns　r）．

NP　（Z）　＝＝　［｛1｝］　O　［，Uoo．．，　Mr　（2（q）　）］　（1　S　n　S　r）・

3．2．非線形因果性

　この節では，［16］と［20］で研究された因果性と決定性について，時間域が局所的な多次

元の確率過程の場合に対して改良と一般化を行なう．この中には確率過程間の新しい関係
性を調べるための定義も含まれる．

3．2．1．因果性

　この節では，［16］で研究された非線形因果性についての改良を行なう．この節を通
して以下の状況を考える・dを自然数とし，X＝（X（n）；♂≦n≦r），　Yニ（y（n）＝
t（Yl（n），Y2（n），＿，Yd（n））；♂≦n≦r）をそれぞれ確率空間（Ω，　B，　P）で定義された1次元，

d次元の確率過程とする．さらに，X（m）とyjl（n）（1≦m，　n≦r，1≦ゴ≦のはし2（Ω，　B，　P）

に属するものとする．

－亀ド

J軌　‘

　　　　　でコ　　　　

灘灘灘灘、　　”
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　3．2．1．1．線形因果性．YからXへ線形の因果性があるとは，ある整数Mo（Z≦Mo≦
r）と線形の関数L．：R（n－1＋1）d→Rが存在して

（3・2・1）　　X（n）一Ln（y（n），y（n－1），＿，γ（の）（M。≦n≦り

を満たす時を言う．このとき，この関係を次で表す：

（3．2．2）　y（LLII？　x．
この定性的な定義を定量的に表すと次のようになる．

定理3．2．1次の3つは：互いに同値である：

）
）
●
1
　
。
1

！
f
曳
・
－

　
（

（iii）

y（！Rx；

ある整数Mo（1≦ル∫o≦r）が存在して

　　　　　　　Mli（X）cM？（Y）　（MoSnSr）；

ある整数Mo（z≦Mo≦r）が存在して

　　　　　IIPMp（y）X（n）ll－llX（n）ll　（Mo　Ei｛nSr）・

　3．2．1．2．非線形の強い意味の因果性（強因果性）．YからXへ非線形の強い意味の因
果があるとは，ある整数Mo（1≦Mo≦r）と可測関数Fn：：R（n－t＋1）d→Rが存在して

（3．2．3）　X（n）　＝　F．（Y（n），｝’r（n一　1），．．．，Y（1））　（A40　：EII　n　ny〈　r）

を満たす時を言う．この時，この関係を次で表す：

　さらにこの節では，Yは3・1節で定義された条件（E）と（M）を満たすとする．定理3．1．2

をYに適用することにより線形の意味で表現された次の定量的な特徴付けを得る．

定理3．22次の3つは互いに同値である：

）
）

・
1
　

●
－

（
。
1

　
（

（iii）

yg（）xl

ある整数Mo（1≦Mo≦r）が存在して

　　　　　　　N？　（X）　c　N，n　（Y）　（Mo　Sn　S　r）；

ある整数Mo（1≦Mo≦r）が存在して

　　　lig．．’一，IIPMI｝（y（q））X（”）ll　＝＝　IIX（n）11　（Mo　s　n　s　r）．

　　　q－oo

　3．2．1．3．非線形の弱い意味の因果性（弱因果性）．3．2．1、2節で定義された強因果性は，

原因となるある確率過程Yの情報を用いて，確率過程Xの情報が完全に決定されること
を意味している．しかしながら，第1章に述べた通り，現実の現象はさまざまに関連し合っ

ていて，Yだけの情報では完全にXの情報を記述できないことも多い．このような場合，
Xの過去の情報やXとYの相互作用も考慮することは重要である．
　そこでこの節では，弱い意味の因果性の定義を与えることにする．ここで弱いとは，3．2，1．2

節で定義された強因果性と比較して弱いという意味である．

　確率過程YからXに対して，弱い意味の因果性があるとは，ある整数Mo（1≦Mo≦
r－1）と可測関数（㌦：RTb－t＋1＋（n－1＋2）d→Rが存在して，任意のn（Mo≦n≦7・　一1）に

対して

（3．2．5）　X（n　＋　1）　＝　G．　（X　（n），X（n　一　1），．．．　，X（1），Y（n　＋　1），Y（n），．．．　，Y（1））

灘　　“一h’

灘灘
　　がし　　　　　　がテ　　　ぼ　　ゆ　　

蝟ｶ購灘羅鑛灘霧灘灘灘嶺灘・灘灘灘綴鱗懸灘灘螺籍
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が成立する時を言う．この時，この関係を次で表す：

（3．2．6）　y　（ng’C）　x．
　定義より次が直ちに従う．

定理3．2．3

　　　　　　　　　　　　　Y逸X⇒Y（WC．）X．

　弱い意味の因果性を定量的に特徴付けるために，確率過程X＋1＝（X＋1（n）；Z≦n≦r－1）

とY＋1＝（Y＋1（n）；♂≦n≦r－1）を定義する：

（3．2．7）　X＋i（n）　1　X（n＋1）　（ISnSr－1）

（3．2．8）　Y＋i（n）　E　Y（n＋1）　（ISnSr－1）．

さらに，（d＋1）次元の確率過程Z＝（Z（n）Il≦n≦r－1）を

（3．2．9）　Z（n）　1‘（X　（n），t｝i＋i（n））　＝　t（X　（n），　‘Y（n　＋　1））

で定義する。

　また，以下では，XとYは3．1節で定義された条件（E）と（M）を満たすとする．定理
32．2をZに適用することにより次を得る．

定理32．4次の3つは互いに同値である：

）
　

）
）

・
－
二
　
　
6
1
　
。
－
■

（
　

・
1
　
・
－

　
（
。
－

　
　
（

Y（WC一〉）x；

Z逸X＋1；

ある整数．Mo（1≦．Mo≦r－1）が存在して

　　，ILiLlgt　llPMIt　（z（q））X　（n　＋　1）11　＝　11X（n　＋　1）ll　（A・lo　g　n　s　r　一　1）．

　3．2．1．4．非線形の非瞬時的弱因果性．Xに対して，因果性もしくは弱因果性を持つよ
うな確率過程Yを見つけることが出来たとしても，Xを予測するという観点から見ると，

我々が手にすることが出来る情報はXとYの過去の情報だけである．
　上記の理由から，この節では，非瞬時的な弱因果性の定義を与えることにする．Yか
らXへ非瞬時的な弱因果性があるとは，ある整数．Mo（‘≦Mo≦r－1）と可測関数
Hn：R（n－t＋1）（d＋1）→1Rが存在して，任意のn（Mo≦n≦r－1）に対して

（3．2．10）　X（n　＋　1）　＝　H．　（X　（n），X（n　一　1），．．．　，X（1），　Y（n），Y（n），．．．　，Y（t））

が成立する時を言う．この時，この関係を次で表わす：

　定義より次が直ちに従う．

定理3．2．5

　　　　　　　　　　　　　y（tr）x　＃　y（W5’）x．

　この定性的な定義を定量的に表現するために，（d＋1）次元の確率過程W＝（W（n）；1≦
n≦r）を定義する：

（3・2．12）　W（n）　Et（X　（n），　‘Y　（n））．

　さらに，以下では，XとYは3．1節で定義された条件（E）と（M）を満たすとする．定
理3．2．2をWに適用することにより次を得る．

翻灘灘灘懇，灘metime灘…一、羅y鱗．



定理3．2．6次の3つは互いに同値である：

（i）　Y（t’一）Xi

（ii）　wg（）x．，1

（iii）　　ある整数Mo（♂≦Mo≦r－1）が存在して

　　　　　　Iim　ll殉（w（q））X（n＋1）ll－llX（n＋1川（Mo≦n≦r－1）．
　　　　　　q一＞co

3．2．2．決定性

　この節では，［20］において研究された非線形決定性に関しての結果を時間域が局所的な
場合に定式化する．

　X＝（X（n）il≦n≦r）を確率空間（Ω，B，、P）上で定義された1次元の確率過程で各
X（n）（1≦n≦r）は2乗可積分であるとする．
　3・2・1・3節と同様に，確率過程X＋1＝（X＋1（n）；t≦n≦r－1）を定義する：

（3．2．13）　X＋i（n）iX（n＋1）　（tSnSr－1）．

さらに，Xの時間域を｛♂，♂＋1，．．．，r－1｝に制限した確率過程をX（t，r－1）と書く．この

時，確率過程Xが決定性を持つとは

（3．2．14）　x（i・r－i）　一S（92＞）　x．，

が成立する時を言う・言い換えると，ある整数Mo（Z≦Mo≦r－1）と可測関数ln：IRn－1＋1→

Rが存在して

（3・2・15）　X（γL＋1）一1・（X（n），X（n－1），．．．，X（の）（M。≦n≦r－1）

が成立することである，

3．3．非線形予測公式

　［11］において，退化した場合も含む計量ベクトル流に対するKM20一ランジュヴァン方
程式論と，それを1次元の確率過程に応用した非線形予測問題が論じられている．

　この節では，上記の結果を多次元の確率過程から生成される入れ子式の確率過程に適用
することによって，多逸元の非線形予測公式を得る．以下では3．1節と同様の状況を考え，

入れ子式の確率過程｛Z（q）；q∈N｝に対して議論することにする．

3．3．1．乞（q）に対するKM20一ランジュヴァン方程式

　この節では，退化した場合も含む2（q）に対してKM20．ランジュヴァン方程式論を適用す
る．葺意の自然数qに対し，（d，＋1）次元の確率過程レ＋（Z（q））＝（u＋（2（q））＠）；0≦n≦トの

をZ（q）に付随するKM20一ランジュヴァン揺動流とする：

（3・3・1）u＋（2（・））（n）≡
o多lll）＋n）　一　PMf＋。．1（z（，））2（・）（n）18；1）≦r一　1）．

また，KM20一ランジュヴァン揺動行　帆（Z（q））（n）（0≦n≦r－1）は次で臓される、

（3．3．2）　V．　（2（q））（n）　1　E（u＋　（Z（q））（n）‘u＋　（Z（q））（n））　（O　S　n　S　r　一　1）．

じ　　　　　　　　　　ニ　　　　　　　　　ま　　　き

鍵灘鞭灘鑛・’”　　鱗一、　・鰭’．　・騰　，灘難熊・

難繊　　　・欝陽　　　　　　灘．
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　注意すべき点は，｛219）（n）；1≦n≦r，1≦」≦dq＋1｝がし2（Ω，B，　P）の中では退化す

ることである・レかしながら，定理2．2．1により最小のKM20一ランジュヴァン散逸行列
ツ♀（Z（q））＝（’γ♀（Z（q））（n，k）；0≦k＜n≦r一　1）を用いて

　　　　　　　　　　　　れ　ユ
（3・3・3）2（q）（ご＋n）一一Σor9（2（・））（n，　k）2（・）（Z＋κ）＋u＋（Z（・））（n）（0≦n≦r－1）

　　　　　　　　　　　　k＝0

として，Z（q）に対するKM20一ランジュヴァン方程式を導くことができる。

3．3．2．Z（q）に対する線形予測公式

　［11］のアルゴリズム（6．1）に従って，2（q）に対する予測行列Q＋（乞（q））＝（Q＋（2（q））（n，m；k）

；0≦k≦rn＜n≦r一　1）を次のように定義する：

（3．3．4）

Q・（z（・））圃≡
o＝鼎（勘）療）ll編2ω）瞬）一ll∵1

さらに，［11］の定理6．1を適用することにより次を得る．

補題3・3・1任意の整数n，P（Z≦η≦r－1，1≦P≦r－n）に対して，

　　　　　　　　　　　　　　　　アトぽ
　　　　　価（z（q））2（q）（n＋P）一ΣQ＋（z（・））（n－z＋P，n－1；k）2（q）（z＋κ）．

　　　　　　　　　　　　　　　　k＝0

3．3．3．Zに対する非線形予測公式

　定理3・1・2によって，［11］の定理9．1と同様に，補題3．3．1においてqをoOに近づける

ことにより次の結果を得る．

定理3．3．1（多次元の局所非線形予測子）任意の整数n，p（♂≦n≦r－1，1≦p≦r－n）
に対して，

　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　ど
　　　　　PNP（z）z（n＋P）一瞬ΣQ＋（z（の）（n－z＋P，n－1；k）2（・）（z＋k）

　　　　　　　　　　　　　　　　　たニ　
　　　　　　　　　　　　　　　のはじめのゴ成分．

　この定理が主張することは，多次元の時間域が局所的なZの非線形予測子が2（q）の線
形予測子の極限で表わせるということである．

3．4．部分的非線形情報空間

　前節と同様に，確率過程Z＝（Z（n）；1≦n≦r）で条件（E）と（M）を満たすものについ
て議論する．

ll灘灘灘螺・灘難灘灘灘・灘・・i灘 灘鍵1羅灘、，
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3．4．1．部分的非線形情報空間の定義

　（3．1．24）において，階数qの非線形情報としての1次元確率過程のクラス7（q）（Z）を導

念撫摺離讐謝爾欝荏三山二品としてもz（q）（q∈N）
　一方，実際の時系列解析に応用するという観点からは，元のZの非線形変換の選び方に
注意しなければならない，

　このような理由から，非線形変換の使いかたを表現するために，多重指数の空間を導入
する，任意に固定した自然数q，Dに対して，J（q，D）を

（3・4・1）　J（q，D）≡｛」一（ブ1，ブ・，…，ブD）；・≦ブ1＜ブ、＜…＜ブD≦d，，ブκ∈N｝

で定義する．J（q，D）の各要素」＝（ブ1，ゴ2，．．．，ブD）に対して，　D次元の確率過程ZJ＝

（Z，］　（　n，）；」＋σ（」）≦n≦r）を次のように定義する：

（3．4．2）　Z」（n）　iE　t（di」，（Z）（n），qs」，（n）（Z），．．．，（IS」．（Z）（7z））．

ただし，σ（」）は

（3．4．3）　a（」）　imax｛a（2’k）；1　一く　kS　D｝

で定義されるものとする・これらの確率過程の系をγ（q・D）（Z）と書くことにする：

（3．4．4）　7’（q・D）　（Z）　E　｛Z，；」E　J（q・D）｝

この空間7（q，D）（Z）をZに付随する階数（q，D）の部分的非線形情報空間と呼ぶ．

3．4．2．部分的非線形確率過程に対する定常性と揺動散逸定理

　前節で示したように，もとの確率過程Zが強定常性を持つならば，ア（q・D）（Z）に含まれ

る全ての確率過程は強定常性を持ち，ゆえに弱定常性も持つ．時系列解析の観点からは与
えられた時系列に対して，その弱定常性をチェックすることは重要である．

　このような理由から，T（q，D）（Z）の中で定常性を満たすものを扱うことにする．任意の
」∈J（q・D）に対して，Z」が弱定常性を持つとは，ある共分散行列関数R（Z」）：｛一（r－1一

σ（」）），一（r－1一σ（」））＋1，＿，r－1一σ（」）｝→M（D；R）が存在して，次を満たすことと

する1

（3．4．5）　E（Z」　（m）”　ZJ　（n））　＝＝　R（ZJ）（m　一　n）　（0　S　m，　n　S　r－1一　a（」））．

　γ（9ρ）の中で弱定常性を満たすような確率過程を8T（q・D）（Z）と書く：

（3・4・6）8T（q，D）（Z）≡｛Z」∈7（q，D）（Z）；ZJは弱謝を満たす｝・

　今，任意の」∈J（q，D）を固定する．弱定常性に関連して，Z」に付随する2種類のKM20一

ランジュヴァン揺動流を導入する・KM20一ランジュヴァン揺動流y＋（ZJ）＝（〃＋（ZJ）（n）；0≦

n≦r－1一σ（」））は次で定義される：

（3．4．7）　y＋　（ZJ）（n）

≡似翻）咄聯滑1（ZJ）ZJ（♂＋σ（」）＋n）［s；1）≦r－1一σ（」））．

鑛二三…二三鰹綴．鐵灘籔灘灘懇購1簸鍵灘、
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そして前向きのKM20一ランジュヴァン揺動行列V＋（ZJ）＝（V＋（Z」）（n）；0≦n≦r一ト
σ（」））を

（3・4・8）V＋（Z」）（n）…E（u＋（ZJ）（n）・u＋　（ZJ）（n））（・≦n≦r－1一σ（」））

で定義する．さらに定理2．2．1をZ」に：適用することによって，最小なKM20一ランジュヴァ
ン散逸行列7♀（Z」）＝（7♀（Z」）（η，k）；0≦k＜n≦r－1一σ（」））が一一意に存在して，任意の

η（0≦tn≦r－Z一σ（」））に対して

　　　　　　　　　　　　　　　れ　ユ
（3・4・9）　ZJ（Z＋σ（」）＋n）一一Σッ♀（Z」）（n，　k）ZJ（ご＋σ（」）＋k）＋〃＋（Z」）（n），

　　　　　　　　　　　　　　　k＝0

この式（3．4．9）をZJに対する前向きのKM20一ランジュヴァン方程式と呼ぶ．
は諮潔課・O一ランジュヴァン翻流v一（Z」）一（〃一（Z」）（n）1　一r＋Z＋σ（」）≦n≦・）

（3．4。10）

　　　〃一（Z」）（n）≡榔㌃η）一PM；＋n＋1（ZJ）Z」（r＋n）旧識＋σ（」）≦n＜。）．

式（3．4．8）と同様に，ZJに付随するKM20一ランジュヴァン揺動行列τ左（Z」）＝（V一（ZJ

）（n）；0≦n≦r－1一σ（」））を

（3・4・1・）V一（ZJ）（7・・）≡E（u一（Z」）←n）・v一（Zノ）←η））（・≦n≦・一1一σ（」））

で定義する，

　さらに，定理2．2．1をZ」に適用することによって最小なKM20一ランジュヴァン散逸
行列ty9（ZJ）＝（79（Z」）（n，　k）；0≦k〈n≦r－Z一σ（」））が一意に存在して，任意の

n（0≦η≦r－t一σ（」））に対して

（3．4．12）

　　　　　　　　　れ　　
　　　Z」（r－n）一一Σor9（ZJ）（n，　k）ZJ（r－k）＋〃一（ZJ）←n）（0≦n≦r－1一σ（」））

　　　　　　　　　k＝0

を満たす・この式（3．4．12）をZJに付随する後向きのKM20．ランジュヴァン方程式と呼
ぶ．特に，最小の前向きおよび後向きのKM20一ランジュヴァン偏相関行列δ＋（Z」）ニ（δ＋
（ZJ）（n）；1≦n≦r－1一σ（」））δ＿（Z」）・＝（δ＿（Z」）（n）；1≦n≦r－1一σ（」））を

（3・4・13）　　　　　δ土（Z」）（n）…”〉’土（Z」）（n，0）

で定義する．ここで，Z」に付随するKM20一ランジュヴァン行列と呼ばれる行列の系
LM（Z」）を

（3・4・14）LM（Z」）≡｛違（Z」）（n，　k），　6皇（Z」）（n），V±（ZJ）（m）

　　　　　　　　　　　　；o≦k＜n≦r－1一σ（」），o≦m≦r一♂一σ（」）｝

で定義する．

　また，2・2・4節と2．2．5節に述べたことより，退化した場合の定常過程に対するアルゴリ
ズムを使って上記の£ル1（Z」）を求めることができる．
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3．5．有限階数の非線形因果性と因果性を利用した予測解析

　この節では，3・2節と同様の状況を考え，3．4節で議論した部分的非線形情報空間を非線

形因果解析と予測解析に応用することを考える．
　1，rを整数，　dを自然数とする・X＝（X（n）；Z≦n≦r），　Y＝（y（n）；1≦η≦r）をそれ

ぞれ（Ω，B，P）上で定義された1次元，　d次元の確率過程で条件（E）と（M）を満たすもの
とする．

3．5．1．部分的非線形情報と決定性と因果性

　3．2．2，3．2．1．2，3．2．1．3，3．2．1．4の各節に対応してここでは，有限階数の非線形決定性と非

線形因果性についての定義を与え，非線形決定性，非線形因果性との関係を見て行く
　　3・5・1・1・有限階数の非線形決定性．Xが有限階数の決定性を持つとは，ある百然数

q？D（」ワ≦dq）とJ（q，D）の要素JFが存在して，xSa（」）7「一1）四X鰹」），・一1）を満たす時を言

っ．3．2．2における定義から，ただちに次が従う．

定理3．5．1Xが有限階数の決定性を持つならばXは決定性を持つ、

　　3．5．1．2．有限階数の強因果性．YからXに対して有限階数の強因果性があるとは，あ

る自然数q，D（D≦dq）とJ（q，D）の要素」が存在して，Y」鯉X（σ（」）のを満たす時を言

う．3．2．1．2の定義から直ちに次が従う．

定理3．5．2

　（i）ある自然数qがあってY（q）9Rxならば，y9（）x．

　（ii）Yからxに対して有限階数の強因果性があるならば，　y　9（）x．

　　3，5．1．3．有限階数の弱因果性．（d＋1）次元の確率過程Z＝（Z（n）；Z≦n≦卜1）を次

のよっに定義する：

（3．5．1）　Z（n）　E　t（X（n），　tY＋i（n））　（1　E｛ln一く　r一　1）．

　この時，弱因果性の定義から次がわかる．

定理3．5．3ある自然数q，D（D≦（d＋1）q）とJ（q・D）の要素」が存在して，zSii＋σ（」）”一1）些♀

xYtσ（」）’「一1）を満たすとする．この時Y（竺写）X．

　有限階数の弱因果性を次のように定義する．YからXに対して，有限階数の弱因果性
があるとは，3・5・1で定義されたZに対してある自然数q，D（D≦dq）とJ（q，D）の要素」

が存在して，Z！ii＋σ（」）’卜1）些享X野σ（」）t「一1）を満たす時を言う．

　3．5．1．4．有限階数の非瞬時白勺弱因果性（d＋1）次元の確率過程W＝（W（n）；1≦n≦

r－1）を次のように定義する：

（3．5．2）　”i（n）　iiii　t（X（n），　Yi　（n），　Y2　（n），，．．，Yd（n））　（1　一く　n　S　r）・

　この時，非瞬時的弱因果性の定義から次がわかる

定理3．5．4ある自然数g，D（D≦（d＋1）q）とJ（qρ）の要素」が存在して，w！t＋σ（」）’卜1）些！

xYtσ（」）・「一1）を満たすとする．この時Y（堕）X．

　有限階数の非瞬時的弱因果性を次のように定義する．YからXに対して，有限階数の弱
因果性があるとは，3・5・2で定義されたWに対して，ある自然数q，D（D≦dq）とJ（q・D）

の要素」が存在して，wy＋σ（」），’一’）讐霜・（J），・一’）を満たす日寺を言う．

灘二二灘灘－灘1灘灘灘雛鱗灘羅翻鐵難翻鵜 e、，1，、，難鑛1灘灘雛鑛懸羅雛野L
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3．5．2．決定解析および因果解析を元にした非線形予測子

　この節では，3・5・1節での有限階数の各因果関係とそれぞれに適した予測子について論
じる．

　　3．5．2．1．有限階数の決定性を元にした非線形予測子．定理3．5．1に対応して次の定理
を示す，

定理3・5・5ある自然数q，D（D≦dq）とJ（q，D）の要素」＝（ブ1，ブ2，．．．，ブD）があって

x！t＋σ（」）v「一1）製鶏・（J），・一1）を満たすとする．

　　（i）もしゴ1＝oなら，あるMo（♂＋σ（」）≦Mo≦r－1）が存在して，任意の整数

　　　n，p（♂＋A40≦n≦r－1，1≦p≦r－1－n）に対して

　　　馬弓。（、）（x、）x（n＋P）一

　　　れ　ぎ　びくの

　　　　ΣQ＋（X」）（n－1一σ（」）＋P，n－1一σ（」）1　k）XJ（1＋σ（」）＋k）の一下分．

　　　　k＝0

　（ii）もしブ1≠oなら，ある整数Mo（♂＋σ（」）≦Mo≦r－1）が存在して，任意の整数

　　　n，p（Z十Mo≦n≦r－1，1≦p≦r－1－n）に対して

　　　　PM？．。（、）（s）x（n＋P）一

　　　　れ　じ　びくの

　　　　　ΣQ＋（s）（n－1一σ（」）＋P，n一！一σ（」）；k）s（z＋σ（」）＋k）の第一一成分．

　　　　　k＝0

　　　ただし，S＝（S（n）Il＋σ（」）≦η≦r－1）は（D＋1）次元の確率過程で次で定義さ

　　　れる：

（3・5・3）　　　　　S（n）≡t（X（n），tZJ（n））．

　　3．5．2．2．有限階数の強因果性を元にした非線形予測子．定理3．5．2に対応して，次の定
理を示す．

定理3．5．6ある自然数q，D（D≦q）とJ（q，D）の要素」＝（ブ1，ブ2，．．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，ブD）が存在して
Y」里X（・（J）｝r）を満たすとする．この日寺，臆の蝋η，P（Z＋M。≦nSr一　1，1≦P≦

r－1－n）に対して

（3・5・4）転。（、）（T）X（γL＋P）一

　　　れ　ご　びくの

　　　　ΣQ＋（T）（n－1一σ（」）＋p，n－1一σ（」）；k）T（1＋σ（」）＋k）の第一成分．

　　　　k＝0

ただしT＝・（T（n）Il＋σ（」）≦n≦r－1）は（D＋1）次元の確率過程で次で定義される：

（3・5・5）　　　　　T（・L）≡t（X（n），tYJ（n＋1））．

　3．5．2．3．有限階数の弱因果性を元にした非線形予測子．定理3．5．3に対応して，次を
示す．

定理3．5．7ある自然数q，D（、D≦（d＋1）q）とJ（q，D）の要素」＝（ゴ1，ブ2，．．．，ゴD）が存在し

て，　zSt＋σ（J），「一1）四X宰†・（」），・一1）を満たすとする．

　ミピヤ　　　　　　　　　がニ　ぱ　　　　　に　　　　ねヒロ

灘二二灘灘灘一蕪醗1灘灘鶴灘羅購li灘　礁
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　（i）もしゴ1＝oなら，ある整数Mo（z＋σ（」）≦Mo≦r－1）が存在して，任意の自然数

　　　n，p（Z＋．Mo≦7z≦r－1，1≦p≦r－1－n）に対して

　　転。（、）（Z、）（・＋・（・）・・一1））X（7L＋P）一

　　れ　ご　びくの

　　　ΣQ＋（zyt＋σ（J），’一1））（n－1一σ（」）＋P，　n－1一σ（」）；k）Z」（♂＋σの＋k）の第一滅分．

　　　んニ　

　（ii）　もしブ1≠oなら，ある整数．Mo（Z＋σ（」）≦Mo≦r－1）が存在して，任意の自

　　　然数n，P　（9＋Mo≦n≦r－1，1≦P≦r－1－n）に対して

　　転。（、）（u（・＋・（・…一1））x（n＋P）一

　　れ　ぼ　びくの

　　　ΣQ＋（U（‘＋σ（J），’一1））（n－1一σ（」）＋P，n－t一σ（」）1　k）σ（Z＋σ（」）＋k）の第一成分

　　　k＝0

　　　ただし，U＝（σ（n）；σ（」）≦n≦r－1）は（D＋1）次元の確率過程で次で定義さ

　　　れる：

（3．5．6）　　　　　　　　　　　　　σ（n）≡t（X（n），tZJ（n））。

　3．5．2．4．有限階数の非瞬時的弱因果性を元にした非線形予測子．定理3．5．4に対応し
て，次の定理を示す．

定理3．5．8ある自然数q，D（D≦（d＋1）q）とJ（q，D）の要素」＝（」1，ゴ2，．．．，ブD）が存在し

て，wSi＋σ（」），’一1）些！瑚・（J），・一1）を満たすとする．

　（i）もしブ1＝oなら，ある整数Mo（1＋σ（」）≦A40≦r）が存在して，任意の整数

　　　n，p（Z＋Mo≦n≦r，1≦p≦r－1）に対して

　　気。（、）（wSt・・（・）・一1））・￥　（n＋P）一

　　れ　ど　びくの

　　ΣQ＋（wSt＋σ（」）’「一1））（n－Z一σ（」）＋p，　n－1一σ（」）；鵬々（1＋σ（」）＋k）の第一成分

　　　んニむ

　（ii）もしブ1≠oなら，ある整数Mo（1＋σ（」）≦A40≦r）が存在して，任意の整数

　　　n，p（♂＋Mo≦n≦r，1≦p≦r－1－n）に対して

　　　　　　　　　PMP．。（、）（v）x（n＋P）一

　　　　　　　　　れ　どへびくノ　

　　　　　　　　　　ΣQ＋（v）（n－1一σ（」）＋P，n－1一σ（」）；k）v（1＋σ（」）＋k）

　　　　　　　　　　k＝0
　　の第一成分．

　　　ただし，V＝（V（n）；Z＋σ（」）≦n≦r－1）は（D＋1）次元の確率過程で次で定義
　　　される：

（3．5．7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V（n）≡　　t（X（n），　twノ（n））．



　この章でははじめに，［18］で紹介された時系列に対する定常性のテストであるTest（S）

について簡単に触れる．さらに［21］で得られた判定基準についても簡単に説明する．詳
しくは付録で述べる．

　次に［16］で論じられた時系列に対する因果性のテストであるTest（CS）と［20］で論じ

られた時系列に対する決定性のテストであるTest（D）で用いられている基準を改良した
ものを提案する．

　最後に，与えられたデータからモデルを決定する方法と各方法に対応した予測子の計算

方法を紹介する．

4．1．　Test（S）

　以後，d次元のデータZ＝（Z（n）；0≦n≦N）が与えられているとする．

4．1．1．Test（S）の概略

　［第1段］見本平均ベクトルμzと見本共分散行列関数RZ＝（（R晃＠））1≦殖≦d；lnl≦1V）

を次で定義する：

（4．1．1）　paz　1　t（pag，　pa，Z，…，　padZ）　＝＝　lv－IFitT　＞Sl　Z（n）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝O

（4・1・2）｛無識群鞭潔ギ）（Zk（m）一μ浮）（0≦n≦N）

　［第2段］規格化されたデータZ＝（Z（n）；0≦n≦N）を

（4・1、3）　2ゴ（n）≡（鴫（0）一1／2（Z（n）一μダ）（1≦」≦d，0≦n≦N）

で定義する．定義よりμz＝0，RZ（0），・・　ldとなる．時系列解析の経験則により（［2D，ある

数Mがあって，共分散行列関数RZ（n）（lnl≦M）の信頼できるMは［2＞厨「＝f／d－1］

から［3vfiv：「f／d－1］の間であることが知られている．ここではMの値として以下を採
用する：

（4，1．4）　M1　［3V’iV一　Fil／d］一1．

　［第3段］3．4節のアルゴリズムを見本共分散行列関数RZ＝（RZ（n）；lnl≦M）に適用

することにより，見本KM20一ランジュヴァン行列LM（z）を得る：

（4。1．5）　　∠；ノ㌧イ（Z）＝＝｛ツ土（n，k），δ土（m），「V±（1）；0≦k＜n≦M，1≦m≦M，0≦t≦M｝・
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　［第4段］見本KM20一ランジュヴァン揺動流と呼ばれるd次元のデータレ＝（u（n）；0≦

η≦M）を次のように定義する＝

（z…）

　このとき，M＋1個の正則行列W＋（n）（0≦η≦M）を取ることができて，次を満たす：

（4．1．7）　V＋（n）＝17V＋（n）　t171／＋（n）　（O　s｛nff｛　M）．

このW＋＠）を用いて，y＋を規格化したd次元のデータξ＋＝（ξ＋（n）；0≦n≦M）を

（4．1．8）　　　　　　　　　　　　　　　　ξ＋（n）…W＋（n）一llノ＋（n）　　（0≦n≦M）

で藩政する．さらに，このξ＋から1次元のデータξ＝（ξ（n）；0≦n≦d（M＋1）一1）を次

のよっに定義する：

（4．1．9）　6（n）　i　4＋」　（m），　n＝　dm　＋／’　一1　（1　S　］’　一く　d，OgmS　M）．

　［第5段］構成定理（定理2．1．5）より2が定常性を満たす，すなわち，ある弱定常性を満

たす確率過程の実現値であるための必要十分条件はξが正規白色雑音の実現値であること
である．この考え方にしたがって，Test（S）が［18］において提案されている．このTest（S）

を用いて，一与えられたデータに対する定常性の検定が実行できる．［21］で改良された部分

も含めて，詳細については付録に述べる．

4．1．2．非線形変換に対する定常性の判定

　3．1節において，d次元の確率過程Zに対する非線形情報空間N7（Z）を生成する1次
元確率過程の族｛《ρゴ（Z）；」∈：N＊｝を構成した．

　今，与えらたデータ2に対して，同様の構成法を適用することにより，任意の自然数qに

対して，階数qの非線形変換のクラスγ（q）（2）を次のように定義できる：

（4．1．lo）　T（q）（2）1｛g」（2）；os2’　〈一　d，｝．

　特に，一（3．4．4）と同様にして，任意の自然数q，D（D≦dq）に対して，非線形変換のクラス
T（q・D）（Z）を

（4．1．n）　7’（q・D）（2）　iE　｛2J；」EJ（q・D）｝

で．定義する．ただしJ（q・D）の要素」＝（九ブ2，．．．，プD）に対して，D次元のデータ2」ニ

（ZJ（n）；σ（」）≦n≦1v）は

（4．1．12）　ZJ（n）　iii　‘（ip」，（2））（n），ip」，（2）（n），．．．，ip」．（2i）（n））

で定義される．Test（S）をこれらのデータ2」に適用することによって，2」が定常性を持
つかどうかを判定できる．

4・2・Test（CS）とTest（CS）一2

　この節では，［16］，［20］にて議論された因果性の検証方法であるTest（CS）について簡栄

に振り返る．また，新しい因果関係の判断基準であるTest（CS）一2について提案する．

蕩
鐡
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4．2．1．Test（CS）の方法と判定基準

　・］V＝（X（n）；0≦n≦！V）と［）x7＝（ン（n）；0≦n≦N）をそれぞれ1次元とd次元のデー

タとする・また・］Vとンは定常性を満たし，（d＋1）次元のデータU≡t（X，リノ）も定常性

を満たすとする．ここでXとンの見本相互共分散行列関数をRreyと書く：

（42ユ）｛灘酒麟離留ξ認）（ン（m）一t・　v）（0≦n≦N）

　ンの見本共分散行列関数RンとRxyを用いて，［16］，［20］の定義に従うことによって，
見本因果関数0．（‘Yl［）2）：｛0，1，＿，M｝→［0，1］が次のように定義される：

（4’2’2）　Cn　（XIY）　1｛S．，　c（n，　k）　v＋　（k）　‘c（n，　k）｝i／2．

ただし

（4．2．3）　M＝一　［3V［Nf　Fil／（d＋1）］一1

（4．2．4）　C（n，　k）　一

　　　　　｛RNY　（n）　RY　（o）一i　（k　＝　o）（RXY　（n　一　k）　＋　2，k：，’　RreY　（n　一　1）　tor＋　（k，　1））レ＿＿）．

　データUが定常性を満たすことより，見本因果関数0，（，，vlY）は単調増加関数となり，こ

の関数のn＝Mの時の値をンからXへの見本因果値と呼ぶ（［16］，［20］）．さらにンから

んへ線形の因果性があると判定される場合に

と書くことにする．［16］，［20］で提案されている因果性があるかどうかの判定基準は1000

個の乱数からXへの因果値の分布とンからXへの因果値を比較することによって行な
われ，この方法をTest（CS）と呼んでいる．

　4・2・1・1・Test（D）（［20D・X＝＝（X（n）；0≦n≦N）を1次元のデータとし定常性を満
たすとする・また・疋＋1；（X＋1（n）；0≦n≦N－1）を・it＋1（η）＝κ（n＋1）（0≦n≦N－1）

で定義する．　　　　　　さらにXの時間域を0からN－1までに制限したものをX（o，！＞一1）とする．
　［20］における決定性の判定には，4・2・1節において［yをX（o・N－1），λノをλな1として得ら

れた見本因果値がどの程度信頼できるかを調べるために，ブートストラップ法による見本
因果値の分布と，4．2．1節で得られた1000個の乱数からλ！＋、への因果値の分布の：重なり

具合を調べて，因果性があるかどうかを判定する．

　具体的にはまず，4．2．1節で得られた1000個の乱数からX＋1への因果値の分布で，下か

ら数えて90％点を与える因果値をRgoとする．
　一方，ブートストラップ法による見本因果値を1000個計算し得られた分布で上から数
えて90％点を与える因果値をBgoとする．
　このとき，λノに決定性があるとはRgOくBgOのときを言う．

　4．2．1．2．Test（CS）一2．4、2．1節でのTest（CS）とTest（D）においては，λノに対して原

因とはならないと考えられる多くの乱数との因果関係を調べるので，JYからんに対して
は因果が無いとは言えないという消極的な主張しかできない．

　また4．2．1節での1000個の乱数からXへの因果値の分布や4．2．1．1節での信頼区間を
計算するためには相当の時間を必要とする．

　　　　ノコ　ぱ　　　はばはもロ　ロ
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　　より少ない計算時間で積極的な主張をするために，因果関係を判断する新しい基準を導

入する・この方法にはXを時間シフトしたデータがXに対して常に原因として働くとい
う事実を利用する．

　各i（1≦i≦N）に対して，データX（o，N－i）＝（，V（O，N－i）（n）；0≦n≦N－i）と
・V＋iニ（・V＋i（n）；0≦n≦N－i）を次で定義する：

（4．2．6）　tV（O’N－i）（n）　＝一　tV（n）　（OSnSN－i）

（4・2・7）　　　　・Y＋i（n）≡・V（n＋の　（0≦η≦N一の．

　各i（1≦i≦N）に対して，，U＋iからX（o，N一のへ線形の因果性があるのはi≦M（i）の

時であることがわかる・ただしM（i）≡3vCWt　T／2］一1．このi≦M（i）を満たすiの
最大値であるsh，は次で与えられる1：

（4・2・8）　　　　　8hc≡卜17＋316N＋41／8］．

　Test（CS）一2の定義：

　まずiを1からsh。まで動かすことによって，，V＋iからX（o，N－i）への見本因果値
OMω（X（o，N－i）1、V．，）　（1≦i≦sh。）の分布を得る．1｝・7からXへの見本因果値がこの分布

の上位90％以内に入っている時に，［yからXへの線形な因果があると判断する．

　　4．2．1．3．Test（D）一2．この節ではデータXは定常性のテストTest（S）を通過してい
るものとする．
61r　／，」〈　’i’．9Niil．，．fts’x’　｝li　，‘Y（O’”一’）　＝　（X（O’”一i）（n）；O　：E｛　n　f｛｛　N一　i）　t　，v．i　＝　（，y．，（n）；o　f｛　N一　i）

（4．2．9）　，V（O’”一i）（n）1X（n）　（OSnSN－1）

（4．2．　10）　X＋i（n）　＝一　X（n＋1）　（O　SnS　N一　1）．

　3。5．1．1節に対応して，4．1．2節の結果をX（o，N－1）に適用することにより，任意の自然数

q，D（D≦dq）に対して，階数qの非線形変換のクラス’T（9ρ）（を（o，N－1））を定義する：

（4．2．11）　’7一（q・D）（A？（O・N－i））　＝一　｛（，i？（O・N－i））」；　，J　E　J（q・D）｝．

さらに，その部分集合である8T（q，D）（淫（o・N『1））を

（4．2．12）　8T（q・D）（，P）　E｛（，？（O・N－i）），　E　tr（q・D），？（O・N－i））；

　　　　　　　　　　データ（を（O，N『】））」とt（X，　t（淫（O，N－1））」）は定常性をもつ｝

で定義する．

　Test（CS）一2を8T（q，D）（・9（o，N－1））の各元（‘i？（o・／＞一1））」とX＋1に適用して

（4・2・13）　　　　　（，9（o，N－1））J些1潔＋1

を満たすかどうかチェックできる．
　この時Xが階数（q，D）の非線形決定性を持つとは，ある8T（q・D）（，il（o・ノ〉一1））の元（淫（o，N｝1））」

に対して（4．2．13）が成立する時を言う．

4．3．データ間の非線形因果性

4．3．1．データ間の強因果性

　X＝（X（n）；0≦n≦N）を1次元のデータ，ン＝（［Y（n）；0≦n≦N）をd次元のデータ
とする．さらにreはTest（S）を通過すると仮定する．

　1東京大学工学科研究科計数工学専攻博士課程2年松浦真也氏の計算による

懇灘i難鰹弓懸灘＿．，＿一　．鞍
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　3・5・1・2節に対応して，4・1・2節の結果を［yに適用することによって，任意の自然数
q，D（D≦dq）に対して，階数（q，　D）の非線形変換のクラス’τ（q，D）（y）を定義する：

（4，3．1）　iT（q・D）（［5＞）　ii　｛」〉，I」E　J（q・D）｝．

さらにT（q，D）（y）の部分集合8T（q，D）（y）を

（4．3．2）

　　5T（q，D）σ）≡餌∈γ（q・D）σ）；データYJとW，、）の両方が定常性を満たす｝

で定義する．

　Test（CS）一2を8T（q，D）（y）の調理YJに適用することにより，」レ」からXに対する線形

の因果性を調べることができる．この場合，この関係は

（4，3．3）　M（L！iElg　x
と書かれる・、ζこで，ンからXに対して，階数（q，D）の強因果性があるとは，5T（qρ）（y）

のある要素YJに対して（4．3．3）が成立するときを言う．

4．3．2．データ間の弱因果性

　4・3・1節と同様の条件の下で，データ）・？＋1＝（Y＋1（n）；0≦1＞一1）とZ＝（Z（n）；0≦N－1）

について考える：

（4．3．4）　Y＋i（n）1Y（n＋1）　（OSnSN－1）

（4．3．5）　Z（n）　＝一　‘（X（n），　‘Y＋i（n））＝　t（X（n），　tY（n＋1））　（OSnSN－1）．

　3・5・1・3節に対応して，4・1．2節の結果をZに適用することによって，任意の自然数
g，D（D≦（d＋1）q）に対して，階数（q，D）の非線形変換のクラスT（q，D）（2）を定義する：

（4．3．6）　’T（q・D）（2）　i1i　｛2J；　．IEJ（q｝D）｝．

さらに，T（q・D）（2）の部分集合8T（q，D）（2）を

（4・3・7）　ST（q，D）（2）≡｛2・∈’7’（q，D）（2）；データ2」ピ（κ，・2」）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の両方が定常性を満たす｝

で定義する・8T（q・D）（2）の各要素2」に対して，Test（CS）一2を適用することにより，2ノか

らXに対して線形の因果性があるかどうかを判定することができる．線形の因果性があ
るとき

（4。3．8）　　　　　　　2」些1疋

と書《・データyからXに対して階数（q，D）の弱因果性があるとは，ある8T（q・D）（2）

の元ZJがあって，（4．3．8）の関係を満たす時を言う．

4．3．3．データ間の非瞬時的弱因果性

　4・3・1節と同じ条件の下で，d＋1次元のデータW＝（W（n）；0≦n≦N－1）を

（4・3・9）　）／V（n）i　‘（X（n），　tY（n））

で定義する，

　3．5．1．4節に対応して，4．1．2節の結果をデータWに適用することによって任意の自然
数q，D（D≦（d＋1）q）に対して，階数（q，D）のの非線形変換のクラスT（qρ）（内）を

（4．3．lo）　7（q・D）（）2V）　i1E　｛｝iN2，；　」r　E　J（q・D）｝

ロヒ @　　　　　ヨマロ　　　ロに　ミリ　ほ　　

　　灘醗灘　羅・顯懇’灘灘
『瑠．



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　31
で定義する・さらに，7一（q，D）（内）の部分集合8T（q，D）（内）を

（4・3・11）∬（q，D）働≡｛）7V・∈7（q，D）働；データ瘍とt（κ，蜘」）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の両方が定常性を満たす｝

で定義する．Test（CS）一2を8T（q，D）（凶）の各元》ル」に適用することにより，Yi2Jから1ヒ

へ線形の因果性があるかを判断することができる．この時，この関係は

（4．3．12）　　　　　　》や」些！ん

で表わされる．

　至一匹JYからXへ階数（q，　D）の非瞬時的野因果性があるとは，ある8T（q，D）（の）の要
素）／v，iが存在して，（4，3．12）を満たす時を言う．

4．4．見本因果値とモデル選択

　この節では4・3・1節と同じ条件の下で，4．2．1．3，4．3．1，4．3．2，4．3．3の各節で説明した方法

に従って，最大見本因果値を用いたモデル選択の方法を提案する．

　以下では，自然数qをとり固定する．

4．4．1．有限階数の決定性によるモデル選択

　4・2・1・3節と同様の条件で，．M…3VMi／（D＋1）一1≧10を満たすような自然数
D（1≦・D≦dq）をとる・8T（q・D）（淫）の各要素・島から名，への見本因果値を求め，それ

らの見本因果値の中で最大の値を与えるような才」を選択する。定理3．5．5に対応して，」

の要素ゴ1グ0であるかそうでないかでD次元のデータ1匂かあるいは（D＋1）次元の
データt（tV，　tλVJ）に対するKM20一ランジュヴァン方程式をあてはめることにより，モデ
ルが選択できる．

4．4．2．有限階数の強因果性によるモデル選択

　4・3・1節と同様の条件で，M≡3V7「「了／（D＋1）一1≧10を満たすような自然数
D（1≦D≦dq）をとる．5T（q，D）（」］〉）の各要素y」から淫への見本因果値を求め，それ

らの見本因果値の中で雄木の値を与えるようなY」を選択する．定理3．5．6に対応して，

（D＋1）次元のデータt（X，t）VJ）に対するKM20一ランジュヴァン方程式をあてはめるこ
とにより，モデルが選択できる．

4．4．3．有限階数の弱因果性によるモデル選択

　4・32節と同様の条件で，M≡3＞／M「了／（D＋1）一1≧10を満たすような自然数
D（1≦D≦（d＋1）q）をとる．5T（q・D）（2）の各要素2」からをへの見本因果値を求め，

それらの見本因果値の中で最大の値を与えるような2」を選択する．定理3．5．7に対応し

∫，」の要素ブ1グ（しであるかそうでないかでD次元のデータ2」かあるいは（D＋1）次

兀のデータ　t（・JV・　tZ」）に対するKM20一ランジュヴァン方程式をあてはめることにより，

モデルが選択できる．

＿．灘羅羅　　』灘灘．灘・麟鑛羅難鑛灘騨灘灘1耀灘 難灘綴鑛購1難鍵難
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4．4．4．有限階数の非瞬時的弱因果性によるモデル選択

　4・3・3節と同様の条件で，M≡3V厄「了／（D＋1）一1≧10を満たすような自然数
、0（1≦D≦（d＋1）q）をとる．8T（q，D）（内）の各要素》秘から，9への見本因果値を求め，

それらの見本因果値の中で最大の値を与えるような》秘を選択する．定理3．5．8に対応し

て，」の要亭亭が0かそうでないかでD次元のデータ》を」かあるいは（D＋1）次元の
データt（λ∵γV」）に対するKM20一ランジュヴァン方程式をあてはめることにより，モデ
ルが選択できる．

4．4．5．モデル選択

　4．4．1，4．42，4．4．3，4．4．4の各節で選ばれたモデルの中で見本因果値が最大のものを選び
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウそのモデルに合わせたKM20一ランジュヴァン方程式をあてはめる事によって，元のデーー

タκの非線形モデルが選択できる．

4．5．予測公式

　この節では4．4．1，4．4．2，4。4．3，4．4．4の各節に示した4つのモデル選択の方法のそれぞれ

に対応した予測公式について考える．

4．5．1．一般の場合の多次元の線形予測公式

　Z＝＝（Z（n）；O≦n≦N）をd次元のデータでTest（S）を通過するものとする．この時，確率

空間（Ω，B，、P）上で定義されたd次元の開定常性を満たす確率過程Z＝（Z（n）；0≦n≦M）

が存在して，その実現値が2N－M＝（Z（N－M＋n）；0≦n≦M）に等しいものが存在
する．

［・8］において，データ2に対する1駐の予測公式7xe・1）（N＋1）カ・与えられている．

ただしZは1期先の未来においても定常性を保って時間発展すると仮定する．［18］にお
ける予測公式（7．1）をデータZN－Mに適用することによって次を得る：

（4・5・1）　聯；1）（N＋1）一壷・1）（Z（N），Z（N－1），＿，Z（N－M＋1））．

ただし，行列関数婿；1）一穂；1）（ZN，ZN－b＿，ZN－M＋1）は

（4．5．2） H．£ILI　i　i）（z．，　zN－i，　’　’　’　，　ZN－M＋i）

≡〆一

ﾉ（瑞（o　o）㌦・

　　　　R言（0）一1　　　　　　0

璽

。

　　　鵡（。））網附

脇（O）一i）㎞一〆）

で定義する．さらに，任意の自然数pに対して，データZのp期先の線形予測子参賃；1）（1V’＋

P）は

（4．s．3）　2MLi’）　（N　＋p）　E　HMLi’）（一17　fr；i）（N　＋p一　1），…　，7iv’；i）（N　＋p一　M））

で与えられる．ただし，任意の自然数k（p≦k≦ノV＋p）に対し

（4．s．4）　7ML；i）（N　＋p一　k）　＝一　z（N　＋p一　k），

難灘灘灘鑛灘、盤翻購灘灘灘灘灘・『 ＿灘麟雛灘鞭繊難鑛雛韓∵
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4．5．2．実際の予測公式の求め方

　4．4．1，4．4．2，4．4．3，4．4．4の各節それぞれの方法によって選択されたモデルに対して，予

測公式（4．5．3）を用いてP期先の予測子を求める．その第1成分をとる事によって，それぞ

れのモデルの場合の元のデータXのp期先の予測公式が得られる，

4．5．3．重相関係数とFPE

　この節では，モデル選択の良さと予測子の良さを判断するための既存の基準について述
べる．

　1次元のデータX；（‘t’（n）；0≦n≦1＞＋L）とd次元のデータン＝（y（η）；0≦η≦
N＋L）が与えられているとする．ここで，その一部X（o・N）とン（o・N）に対して4．4．1，4A．2，

4．4．3，4．4．4の各節の方法を適用して得られたd’次元のモデルをZ＝（Z（rl，）；0≦n≦M）

とし，Zから得られるXのし期先予測子をκ＝（X（n）；1≦n≦L）とする．
　データX（ノv＋1，N＋L）と予測子淫の重相関係数Rは

　　　　　　　　　　　　　2　k－mei（X（n　＋　N）　一　psX）（2（n）　．　pa2）

（4．5．5）　Ri
　　　　　　　　　　2．L＝，（X（n　＋　N）　一　di）2　2）k＝，（2（n　＋　N）　一　u，2）2

で与えられる．この時，予測子が有意であるとは

（4・5・6）　R2≧L－d≦ζ（筆癖当謬響。．。5）

を満たす時を言う．ただし，F（＊，★；α）はF分布のαパーセント点を与える数である．
（4．5．6）の右辺の量をLB（R2）と書く．

　また（3．4．5）により，モデルZに付随する見本KM20一ランジュヴァン方程式を立てる
ことができる：

（4・5・7）

o1：∵岩漁鞠＋y（n）一（1≦醐

［2］に従って，♂次元のデータ（Z（n）；0≦n≦N）に対するFPE（Final　Predictioll　Error）

と呼ばれる量は次で定義される：

（4．5．8）

FpE　iii　（1　＋　Z￥litlll？1’　＋11）d’　（1　一　Alkld11II　！1’　＋11）一d’detlv．（z）（M）1．

4．6．データ解析

　この節では，4．1節から4．5までで論じた内容を実際のデータ解析に応用する事を試み

る．使用するのは3つのデーター赤道上西経110度の海水面温度，南米リマのCallao空
港の気温，同地点の気圧一である．以下ではこれら3つのデータをそれぞれSST　2，　LIT，

LIP　3と呼ぶ．なお，これらのデータは全て月平均のデータで1985年5月から1986年2
月までの，長さ130となっている．

2ftp．pmel．noaa．govからanonymous　ftpで入手可能

3日本気象協会から，データの格納されたCDROMを入手可能

懸鑛難灘鰻灘．購一鞭．
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4．6．1．データ解析の目的

　SSTは，該当地点の海域にブイを浮べてその中に母野された装置で観測されている．こ
のデータは，エルニーニョ現象に深く関わっていることが知られている．エルニーニョは
ペルー沖の海水面温が何らかの影響により通常よりも高い状態となる現象のことを言う．
以前は，エルニーニョは異常気象の元凶と考えられていたが，現在では全地球上の気象現象

に影響を与えている通常の気象現象の一部と捉えられている．重要なのは，エルニーニョ

現象が遠く離れた他の地点の気象現象に影響を与えることである．またLIT，　LIPが観測

されているリマはエルニーニョ1区および2区画呼ばれる海域に近くエルニーニョとの
直接的な関連性がある可能性がある．

　そこで，データ解析の目的として以下のようなことを考える：

　（i）SSTはLITやLIPに対して，何かしらの影響を与えているか？
　（ii）LITとLIPは互いに影響を与えあっているか？
（iii）因果解析によって，因果があると判定されるデータを使うことは予測をする場合に

　　効果があるか？

　今，SST，　LIT，　LIPをそれぞれ，Vl＝（Xl（n）；0≦n≦129），　X2＝（X2（n）；0≦n≦129），

X3＝（X3（n）；0≦n≦129）と書くことにする．目的のために，因果解析や決定解析を前半

の120のデータXj　O’119）（1≦」≦3）に対して行ない，最後の10期を予測して，元のデー

タ・yj　120・129）（1≦」≦3）と比べることによって結果の検討を行なう．
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　　　　　　　　　loleIlv　・a睡ε0空r怯の俄渇（LT｝19旧5’5・1996r2

1016

10唾4

1012

蛋

1010

i；マCalLao　7襲港〃，気lt三‘LI　｝198∈if5－1996／2　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10041985／5　　　　　　190〃1　　　　　　　　1989！1　　　　　　　　重99111　　　　　　　　¶993！1　　　　　　　　1995／1　　1996／2　　　　　　　1985！5　　　　　　1987！1　　　　　　　　1939’1　　　　　　　　199V1　　　　　　　　℃993／1

　　　　図4．62：LITのグラフ　　　　　　　図4．6．3：：LIPのグラフ
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4．6．2．SSTを伴なったLITの解析

　この節では，SSTからLITへ因果性があるかどうかを中心に解析を行なう，
　以下では，各データに対して以下のように変換を行なう：

（4．6．1）　　　　　　　　　規格化→非線形変換→規格化．

一　灘・灘、繕。、灘羅灘難繋灘纈鑛灘難
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・規格化と非線形変換については4．1節に記述してある．また以下では，階数6の非線形変

換について実験を行なうものとする．1次元と2次元の場合の非線形変換はそれぞれ付録
の表A．2，A．3に示してある．

　4．62．1．Test（S）の結果．まず始めに，LITの定常性について見る．

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

○ ○ ○ ○ × × ○ × × ○ × ○ × × × × ○ ○ ○

表4．6。1：LITの非線形変換の1次元のTest（S）の結果

　表4．6．1は，　LITに対する1次元の場合の非線形変換のTest（S）の結果を示している．表

の読みかたは，非線形変換φゴ（X2）が」＝0，1，2，3，6，9，11，16，17，18の時は通過していて

」＝4，5，7，8，10，12，13，14，15の時は通過していない・事を示している．

　また表4．6．2は，2次元の場合の非線形変換のTest（S）の結果を示している．読みかた
は，糸l！t（φゴ（X2），軌（X2））が例えば，（」，k）＝（0，1），（0，3），（0，5），（0，6）（0，18）の時は通過し

ていて，（」，k）＝（O，2），（0，4），（0，7）から（0，17）の時は通過していないことを示している．

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

0 ○ × ○ × ○ ○ × × × X × × X × × × × ○
1 ○ ○ × ○ ○ × × ○ ○ × X × × × × × ○
2 ○ ○ × ○ × ○ X × × × X ○ × × × ×

3 × × ○ X × × × × × × × × × × ×

4 × × ○ × × × × X × × × × × ×

5 × × × × × X × X × × × × ×

6 × × × × × × × × × × × ×

7 × × × × × × × × × × ×

8 × X × X × × × X × X
9 × X × × X × × × ×

10 × × × × × ○ × ×

11 × × × × × × ×

12 × × × X × ×

13 × × × × ×

14 × × × ×

15 X × ×

16 × ×

17 ×

表4，62：LITの非線形変換の2次元のTest（S）の結果

　一方，表4．6．3と表4．6．4は，それぞれ，SSTの1次元と2次元の時のTest（S）の結果
を示している．また，ここでは示さないが，2次元のデータt（Xl，X2）の非線形変換に対し
ても，Test（S）を行なっている4．

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ ○ ○

表4．6．3：SSTの非線形変換の1次元のTest（S）の結果

　42次元の場合，A．3に示す通り非線形変換の種類は110種類あるので，1次元のTest（S）の結果は110

通り，2次元のTest（S）の結果は5995通りある．

tt．t

D賜．

w照 c灘1纏鑛ue 灘　1 雑　1　・
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
0 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ × × ○ ○ ○
1 ○ ○ × ○ ○ × × X ○ ○ × X ○ × × × ○
2 ○ ○ ○ × × ○ ○ × × ○ ○ × × ○ × ×

3 × × ○ × × × × × X × × × × × ×

4 X X ○ ○ × × × ○ × × × × × ×

5
× × X ○ X × × × × × × × ×

6 × X X × X × × × × × × ×

7
× × × × X × × × X × ×

8
× × X X × ○ X × × ×

9 ○ X × × × × X × ×

10
× × × × × × X X

11
× × × × × × X

12
× × × × × ×

13
× X × × X

14
× X X ×

15
× × ×

16
X ×

17
X

　　　　　　　　　　表4．6．4＝SSTの非線形変換の2次元のTest（S）の結果

　4．6．2．2．因果解析の結果．この節ではSSTからLITに対して何かしらの因果関係が
あるかを調べる．表4．6．5はSSTからLITへの強因果性の結果を示している．　LITに対
するTest（CS）一2の結果（表4．6．8）を考慮するとSSTからLITへ因果があるとは言えな

い・ここで，使用しているデータは120なので，sh。はこの場合14となる．以下の他の
データに対するTest（CS）一2についても同様である．

　また，表4．6．6は，SSTからLITに対して，弱因果性があることを示している．しかし
ながら最大の因果値を与える非線形変換の組（0，8）はLITの非線形性にのみ依っている．

♪元 非影形変 咽果直
1 （o） 0．890167
2 （0，6） 0．895275

表4．6．5：SSTからLITへの

　　強因果性の結果

♪元 非糸内変 見　因果匝
1 （0）

0．962792
2 （oβ） 0．969292

表4．6．6：SSTからLITへの

　　弱因果性の結果
♪元 絹糸’形変 因果置
1 （0）

0．962792
2 （o，8） 0．969292

表4．6．7：SSTから：LITへの

　非瞬時的弱因果性の結果
1 0．995746 8 0．946087
2 0．987807 9 0．935442
3 0．972834 10 0．931748
4 0．954467 11 0．938913
5 0．949964 12 0．946281
6 0．951560 13 0．943704
7 0．950596 14 0．926623

1 0．998740 8 0．952032
2 0．997524 9 0．945965
3 0．988394 10 0．938858
4 0．982555 11 0．937387
5 0．975245 12 0．933308
6 0．969588 13 0．931515
7 0．959673 14 0．929517

　　　表4．6．8：LITに対するTest（CS）一2の結果　　表4。6．9：SSTに対するTest（CS）一2の結果

　ところで，SSTからLITへの弱因果性のテストにおいてTest（CS）一2を通過した他の組
を見てみると（表4・6・10），組（0，8）の次に高い因果値を与えるのは組（0，20）であり，この

組はSSTの非線形性も用いている．よって，因果関係の観点から言うとSSTからLITに
対して，弱因果性があると言える。



0．969292 （0，8） 0．966595 （0，22）

0．968371 （0，20） 0．966410 （0，49）

0．968357 （0，24） 0．966003 （0，7）

0．968317 （0，80） 0．965918 （0，3）

0．968125 （0，54） 0．965728 （0，12）

0．968007 （0，11） 0．964023 （0，4）

0．967913 （0，2） 0．959035 （0，56）

0．967727 （0，1） 0．955788 （0，92）

0．967579 （0，99） 0．953737 （0，93）

0．967415 （0，27）

　　　　　　　　　　　表4．6．10：Test（CS）一2を通過した非線形変換の組

　4・6・2・3・決定解析の結果．表4．6．8と表4．6．11からは，LITが決定性を持つことが読
み取れるが，・一一方，表4．6．9と表4．6．12からはSSTが決定性を持つとは言えないことが
わかる．

dimension　transformation
　　sample

モ≠浮唐≠戟@value dimension transformation
　　sample

モ≠浮唐≠戟@vahle

1　　（0） 0．962792 1 （0）
0．897979

2　　（0，3） 0．969292 2 （0，11） 0．906990

　　表4．6．11：LITに対する決定性の結果　　　　表4。6．12：SSTに対する決定性の結果

4．6．2．4．予測の結果．まずSSTの予測結果について図4．6．4に示す．
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　　　　　　　　　　　　　図4．6．4：SSTに対する予測のグラフ

SSTの予測子に対する重相関係数Rと対応するモデル（0），（0，11）に対するFPEを表
4．6．13に示す，

　図4・6・4に示された予測子は両方とも有意であるが，あまり元データと合っているとは
言えない．理由としては，SSTが決定性を持たないためではないかと考えられる．見本因
果値はモデル（0，11）に対する方がモデル（0）よりも大きく，またFPEはモデル（0，11）

に対する方がモデル（0）よりも小さくなっている．
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見本因果直 Test（CS）一2の判定 R LB（R） ：FPE
SST（0） 0．897979 × 0．6595423 0．399399 0．181017
SST（0，11） 0．906990 × 0．8062431 0．575242 0．048086

　　　　　　　　　　　表4．6．13：SSTの予測子に対する重相関係数とFPE

　次に図4・6・5に，LIT単独の情報を使った場合の予測と，LITとSSTの両方の情報を
使った場合の予測について示す．

　23

　22

　21

　20

0C　19

　18

　17

　16

　15

LIT実データー△一
　　　　LIT（O）　・・．・　・一

　　　LIT（O，3）　・．×．　．．

LIT，SST十（O，20）　一一一〈〉一一

　　　　　　　　Xi・
K”X〈r×・・…　×’1

　　ロ・　，幽　．。●’

　　t
　t　：．属

1995／4　／5　／6　／7　／8　／9　／10　／11　／12

　　　　　　　　　図4．6．5：：LITに対する予測子

1996／1　／2

見本因果値 Test（CS）一2の判定 R LB（R） FPE
HT（0） 0．962792 ○ 0．9362284 0．399399 0．07359075
LIT（0，3） 0．969292 ○ 0．9242081 0．575242 0．01142466
HT，SST＋（0，20） 0．968371 ○ 0．9407695 0．575243 0．01521758

　　　　　　　　　　　表4。6．14：HTの予測子に対する重相関係数とFPE

予測子は，決定性解析から得られたものも，SSTの情報を用いたものも差は見られず，い
ずれも実際の値と合っているように思われる．

、理由としてはHTが決定性を持つことからではないかと考えられる．よって，LITのよ
っに決定性を持つ場合は，他の情報を使って予測するよりもそれ自身の情報のみで予測を
する方が良いように思われる．

4．6．3．SSTを伴なった：LIPの解析

　この節では，LIPとSSTに対して，前節と同様の観点から解析を行なう．
　4・6・3・1・Test（S）の結果・LIPに対するTest（S）の結果を表4．6．15と表4．6．16に示
す・LITやSSTと比較して，Test（S）を通過する非線形変換が多いことがわかる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　また，こ
こには示さないがSSTとLIPを組にしたデータに対するTest（S）も行なってある．

o

o
1

0
2

0
3

0
4

×

5

0
6

0
7

×

8

×

9

0
10

0
11

0
12

×

13

×

14

×

15

0
16

0
17

0
18

o
表4．6．15：LIPの非線形変換の1次元のTest（S）の結果
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

0 ○ × ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○ ○ ○
1 ○ ○ × × ○ ○ × ○ × ○ × × × × ○ ○ ○
2 ○ ○ × ○ × ○ × ○ ○ ○ × ○ × ○ × ○
3 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○ ○ ○
4 × ○ × × ○ ○ ○ × ○ × × × ○ ○
5 ○ X × ○ ○ ○ × ○ × × ○ ○ ○
6 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
7 ○ ○ ○ ○ × × ○ × ○ × ○
8 × × ○ × × × × × X ○
9 ○ ○ ○ ○ × × ○ ○ ○
10 ○ × × × × ○ ○ ×

11 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
12 ○ × × ○ × ○
13 × × ○ ○ ×

14 × ○ × ×

15 ○ × ×

16 ○ ○
17 ○

　　　　　　　　　　表4．6．16：LIPの非線形変換の2次元のTest（S）の結果

　4．6．32．因果解析の結果．表4．6．17，表4．6．18，表4．6．19は，SSTからHPへの因果
関係の結果を示している．LIPのTest（CS）一2の結果（表4．6．20）を考慮に入れると，SST

からLIPへは因果関係はあるとは言えないことがわかる．

♪元 青糸形変、 見本因果置
1 （0） 0．882594
2 （0，1） 0．901056

♪元　非条二二 見・因果置

1　（0） 0．865109

2　（0，16） 0．869533

表4．6．18：SSTからLIPへの
　　　弱因果性の結果

表4．6．17：SSTからLIPへの
　　　　強因果性の結果

♪元 非山形変 見本因果値
1 （0） 0．882594
2 （0，8） 0．894097

表4．6．19：SSTからLIPへの

　非瞬時的弱因果性の結果
1 0．996510 8 0．948005
2 0．990698 9 0．942140
3 0．985276 10 0．938962
4 0．982224 11 0．937870
5 0．971999 12 0．933526
6 0．955616 13 0．904458
7 0．951329 14 0．892086

　　　　　　　　　　　　　表4．6．20：LIPのTest（CS）一2の結果

　4．6．3．3．決定解析の結果．表4．6．21に，LIPに対する決定性の結果を示す．　LIPに対
するTest（CS）一2の結果（表4．6．20）と合わせて，　LIPは決定性を持つとは言えないことが
わかる．

次元　一糸形変換 見本因果値

1　（0） 0．882594

2　（0，3） 0．894097

　　　　　　　　　　　　　表4．6．21：LIPに対する決定性の結果

　4。6．3．4．予測の結果．図4．6．6に，LIPの単独の情報を用いた場合と，LIPとSSTの
両方の情報を用いた場合の予測子を示す．表4．6．22より，重相関係数からはいずれの予測

子も有意であることがわかる．しかし，予測子は実際の値に合っているようには見えない．

tuae；Lt



40

理由としては，LIPには決定性があるとは言えず，またSSTからLIPへも因果関係があ
るとは言えないからであるように思われる．

hPa

101s．or
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1014．5

1014

1013．5

1013

1012．5
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．e．

：　：x：）

収
、

HP実データr△一
　　　LIP　（O）　”　．e　・・

LI只SS騰1等’

）．

×
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・・
T・・
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　1995／4　／5　／6　／7　／8　／9　／10　／11　／12　1996／1　／2

　　　　　　　　　　　図4．6．6：：LIPに対する予測子

見本因果値 Test（CS）一2の判疋 R LB（Rつ ：FPE

LIP（0） 0．882594 × 0．833442 0．399399 0．205055

LIP（0，3） 0．894097 × 0．897190 0．575242 0．068677

表4．622：LIPの予測子に対する重相関係数とFPE

4．6．4．LITを伴なった：LIPの解析

　この節では，LITからLIPへ因果性があるかどうかを中心に解析を行ない，その情報を
もとにLIPの予測を行なう．
　4．6．4．1．Test（S）の結果．それぞれの単独のTest（S）の結果については表4．6．1，表

4．6．2，表4．6．15，表4．6．16で示してある．また，ここには示さないがLITと：LIPを組にし

たデータに対するTest（S）も行なってある．

　4．6．4．2．因果解析の結果．表4．6．23，表4．6．24，表4．6．25は：LITからLIPへの因果関
係の解析結果である．LIPに対するTest（CS）一2の結果（表4．6．20）と合わせて考えると，

HTからLIPへの強因果性と弱因果性があるが，非瞬時的弱因果性は無いことがわかる．

♪元 非糸形変 本因果置
1 （0） 0．929463
2 （0，3） 0．935441

表4．6．23：HTからLIPへの
　　　強因果性の結果

♪元 非線形変換 見本因果阻
1 （1） 0．929542
2 （1，36） 0．936778

表4．624：L，ITからLIPへの

　　弱因果性の結果
次元 孫形裟 因果匝
1 （1） 0．920850
2 （1，36） 0．928766

　　　　　　　　　　表4．6．25：HTからLIPへの非瞬時的弱因果性の結果

　4．6．4．3．決定解析の結果．LITとLIPの決定性の結果については表4．6．11と表4．6．21

に示してある．

　4．6．4．4．予測の結果．図4．6．7に，LIPとLITの両方の情報を用いた場合の予測子を

示す．表4．626より，重相関係数からはこの予測子は有意であることがわかり，またこの
予測子は実際のデータに合っているように見える，一方，表4．6．22から，LIP．単独の情報

を使った場合の予測子もまた有意であったが，LIP自身は決定性を持っておらず，予測子
も実際のデータに合っているようには見えなかった．

　コ　　　　　　　ロ　　　　　ロ
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　これらのことを考え合わせると，LIPを予測するにはLIP自身の単独の情報だけではな
く，LITの情報も一緒に用いることが有効であるように思われる．その理由としてはLIT
からLIPへ強因果性および弱因果性があるからであると考えられる．

hPa，

1015．5

1015

1014．5

1014

1013．5

1013

1012．or

1012

1011．5

LIP実データ」△一
LIP，LIT十　（1，36）　e

1011
　1995／4　／5　／6　／7　／8　／9　／10　／11　／12　1996／1　／2

　　　　　　　　図4．6．7：HTの情報も用いたLIPの予測子

LIP，LIT十　（1，36）

見本因果値

O．936778

Test（CS）一2の判定

　　　o O．776213

LB（RZ）

O．704142

FPE
O．002329

表4．626：LIPの予測子に対する重相関係数とFPE

4．6．5．：LIPを伴なった：LITの解析

　この節では，LITからLIPへ因果性があるかどうかを中心に解析を行ない，その情報を
もとに，LITの予測を行なう．
　4．6．5．1．Test（S）の結果．それぞれの単独のTest（S）の結果については，表4．6．1，表

4．6．2，表4．6．15，表4．6．16に示してある．また，ここには示さないがLITとLIPを組にし
たデー・一一・・タに対するTest（S）も行なってある．

　4．6．5．2．Test（CS）の結果．表4．6．27，表4．6．28，表4．6．29はLIPからLITへの因果

関係の解析結果である．LITに対するTest（CS）一2の結果（表4．6．8）と合わせて考えると，

L，IPからLITへは強因果性，弱因果性，非瞬時的弱因果性があることがわかる．

♪元 非叢形変 見本因果匝
1 （0） 0．953450
2 （0，6） 0．962297

表4．6．27：：LIPからHTへの

　　　強因果性の結果

次元 非線形変換 見本因果置
1 （0） 0．962792
2 （0，1） 0．973069

表4．6．28：LIPからL，ITへの

　　弱因果性の結果

♪元 非糸形変 見本因果匝
1 （0） 0．962792
2 （0，52） 0．969401

　　　　　　　　　　　　　　　表4．6．29：LIPからLITへの
　　　　　　　　　　　　　　　　非瞬時的弱因果性の結果

　4．6．5．3．決定解析の結果．それぞれの決：定性の結果は表4．6．11と表4．6．21に示して

ある，結果としては，LITは決定性があり，LIPは決定性があるとは言えない．
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4．6．5．4．予測の結果．図4．6．8にLIPの情報も用いた場合のLITの予測の結果を示す．

23

22

21

20

℃　19

18

17

16

LIT実データーAr－
LIT，LIP十　（O，1）　K＞一一一一

LIT，LIP　（O，52）　＋

IJr

1995／4　／5 ／6　／7　／8　／9　／10　／11　／12　1996／1　／2

　　図4．6．8：：LIPの情報を用いたLITの予測子

見本因果直 Test（CS）・2の判定 R LB（R） FPE
HT，HP＋（0，1） 0．973069 ○ 0．958742 0．575242 0．007635

HT，HP（0，52） 0．969401 ○ 0．963443 0．575242 0．021997

　　　　　　　　　　　表4．6．30：LITの予測子に対する重相関係数とFPE

予測子は実際のデータと合っているように見えるが，4．6．2．4節で述べたように：LITに決

定性があるためであると考えられる．

4．6．6．：LITまたは：LIPの情報を伴なったSSTの解析

　この節では，LITまたはLIPからSSTへの解析結果について見る．
　表4．6．31，表4．6．32，表4．6．33がLITからSSTへの，表4．6．34，表4．6．35，表4．6．36が

LIPからSSTへの因果関係の解析結果である．これら結果からLITからSST，　LIPから
SSTともにいかなる因果関係もあると言えない．

♪元 非糸形変 見本因果直
1 （0） 0．897979
2 （0，11） 0．865614

表4．6．31：LITからSSTへの

　　　強因果性の結果

次元 非糸形変 本因果置
1 （0） 0．897979
2 （0，97） 0．916923

表4．6．32：LITからSSTへの
　　　弱因果性の結果

次元 非糸形裟 見フ咽果置
1 （0） 0．897979
2 （0，1） 0．916766

表4．6．33：LITからSSTへの
　非瞬時的弱因果性の結果

次元 非糸形変換 見本因果値
1 （0） 0．849893
2 （0，3） 0．871012

表4．6。34：LIPからSSTへの

　　　強因果性の結果

次元 非線形変 見本因果置
1 （0） 0．897979
2 （0，1） 0．918709

表4．6．35：HPからSSTへの
　　　弱因果性の結果

次元 非糸形変換 見本因果値
1 （0） 0．897979
2 （0，22） 0．913024

表4．6．36：LIPからSSTへの

　非瞬時的弱因果性の結果

1鑛．　灘、懸灘灘灘難灘騨懸， 灘懸騨購騨羅i灘難



43

4．6．7．解析結果のまとめ

　表4．6．37に，LIPに対する決定性，　SSTまたはLITからLIPへの因果性の結果と，そ
れぞれの場合に対応する予測の結果を示す．

　それぞれ有限階数の範囲において，LIPは決定性を持つとは言えず，またSSTからLIP
への因果性もあるとは言えない．しかしながら，LITからLIPへの因果性はあると言える．

　LITからLIPへの因果関係を調べる実験結果から最大の因果値を与えるのは，弱因果
性の実験結果から選ばれた3次元のモデルで次のようになる：

（4．6．2） t（qso　（‘　V3　，　（X2）＋i），　dii（‘　V3　，　（‘　Y2）＋i），　（li）36　（‘　Y3　，　（‘JV2）＋i）・

また，2番目に大きい因果値を与えるのは，因果性の実験結果から選ばれた3次元のモデル
で次のようになる：

（4．6．3） ‘（（150（，V3），　ipo（（‘V2）＋i），　（753（（‘V2）＋i）・

　最大の因果値を与えるモデルの予測子は図4．6．7に示した．この予測子は有意である．
またモデル（4．6．2）のFPEよりも，モデル（4．6．3）のそれの方が大きいがこの差に意味が

あるかどうかはわからない．ただし，全体的には，LIP単独の解析結果や，　LIPとSSTを組
にした解析結果よりも，LIPとLITを組にした解析結果の方がFPEの値は小さいという
傾向がある．

見本因果阻 Test（CS）一2の藍汁 R LB（R） FPE
LIP（0） 0．882594 × 0．833442 0．399399 0．205055

HP（0，3） 0．894097 X 0．897190 0．575242 0．068677

SST（O）

SST（O，16）

O．865109

0．869533

×

×

O，890475　1　O．575242　1　O．024980

0．536594　1　0．704142　1　O．007271

LIP，SST十　（O）

LIP，SST（O，1）

O．882594

0．865109

×

×

O．833442　1　O．399399　1　O．205055

0．890475　1　O．575242　1　O．024980

LIP，SST　（O）

LIP，SST　（O，8）

O．882594

0．894097

×

×

O．833442　1　O．399399　1　O．205055

0．897190　1　O．575242　1　O．068677

LIT　（O）

LIT　（O，3）

O．929542

0．935441

　

○

×

O．757093　1　O．575242　1　O．007471

0．753903　1　O．704142　1　O．OO1367

LIP，LIT十（1）　1　O．929542

LIP，LIT十　（1，36）1　O．936778

LIP，LIT　（1）　1　O．920850

LIP，LIT（1，36）　1　O．928766

o
×

×

O．757093　1　O．575242　1　O．007471

0．776213　1　O．704142　1　O．002329

O．775106　1　O．575242　1　O．007692

0．780537　1　O．704142　1　O．OO1765

表4．6．37：LIPに対する結果のまとめ（見本因果値，重相関係数，：FPE）

　4。6．2で得られたLIPの予測子（図4．6．7）とLIPの決定解析で得られたLIPの予測子
（図4．6．6）を比べると，予測解析に対して因果解析における結果を用いることの有効性が

わかる．

　またSST，　LIT，　LIPそれぞれの間の因果関係の実験：結果のまとめを模式的にあらわし

たのが図4．6．9である．

　SSTがわずかながらLITに影響を与えていること，：LITは決定性をもつこと，LITと
：LIPが相互に影響しあっていること等を示している．

灘 灘、離灘難灘難灘 ，，　　　　蠣　ww幽轍
・：．”灘雛欝
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SST

（WC）

（C），（WC）

LIT

×

×

×

×

（D）

LIP

　　　　　　（C），（WC），（WC一）

図4．6．9：SST，　LIT，　LIPの間の非線形の因果関係
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A．非線形変換の具体例

A．1．d次元の場合の階数qの非線形変換の例

（A．1）

qd，一，＋i　（Z）　＝　（Zi　（n）q；　1　S　n　S　r）

9d，一，＋2（Z）　＝＝　（Zi　（n）q一’X2（n）；1　S　n　S　r）

9d，一i＋3（Z）　＝　（Zi　（n）q”’Z3　（n）；1　S　n　S　r）

qd，一i＋d（Z）　＝　（Zi　（n）q”　Zd（n）；1　g　n　s　r）

9d，一i＋d＋i（Z）　＝　（Zi　（n）q－2Zi　（n）2；　1　S　n　s　r）

9d，一，＋d＋2（Z）　＝＝　（Zi　（n）q－2Zi　（n）　Z2　（n）；1　S　n　S　r）

9d，一，＋d＋3（Z）　＝　（Zi　（n）qM2Zi　（n）Z3　（n）；1　S　n　S　r）

9d，一1＋d＋、（Z）一（Z1（η）9『2Z1（n）Z4（η）；Z≦n≦り

9dザ，（Z）一（Zd（n）Zd一・（η一q＋2）；Z＋9－2≦n≦r）

qdザ1（Z）一（Zd＠）Zd－1（n－q＋2）；Z＋9－2≦n≦r）
9d，　（Z）　＝　（Zd　（n）　Zd（n　一q＋　2）；1＋q－2　S　n　S　r）

A．2．1次元および2次元の場合の階数6までの非線形変換

0 z1（π） 10 Z1（n）Z1（η一1）

1 z1（η） 11 Zl（n）Z1（η一3）

2 z1（n） 12 Zl（n）

3 Z1（η）Z1（η一1） 13 Z1（n）Z1（η一1）

4 z1（n） 14 Z1（n）Zl（η一2）

5 Z1（n）Z1（η一1） 15 Z1（η）Z1（η一1）

6 Z1（n）Z1＠一2） 16 Z1（η）Z1（η一3）

7 z1（η） 17 Z1（η）Z’1（η一1）Z1（η一2）

8 Zl（η）Z1（η一1） 18 Z1＠）Z、（η一4）

9 Z1＠）Z1（η一2）

表A．2：1次元の非線形変換
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0 z1（π） 37 Z、（η）2Z2（η一2） 74 Z1（η）2Z1（η一1）Z2（η一1）

1 z2（π） 38 zユ（n）z2（η）4 75 Z1（n）2Z2（π一1）2

2 z1（n）2 39 Z1（n）Z2（η）2Z1（η一1） 76 Z1（π）2Z、（η一3）

3 z1（n）z2（π） 40 Z、（n）Z2（π）2Z2（π一1） 77 Z1（π）2Z、（η一3）

4 z2（n）2 41 Z1（n）Z2（π）Z1（η一2） 78 Z1（n）Z、（π）5

5 z1（n）3 42 Z1（η）Z2（π）Z2（η一2） 79 Z1（n）Z2（π）3Z1（η一1）

6 z1（η）2z2（π） 43 Z、（n）Z1（η一1）2 80 Z1（η）Z2（η）3Z2（η一1）

7 Z1（・・）Z2（η）2 44 Z1（η）Z1（π一1）Z2＠一1） 81 Z1（π）Z2（η）2Z1＠一2）

8 Z1（η）Z1（η一1） 45 Z1（π）Z、（卜1）2 82 Z！（η）Z2（η）2Z2（π一2）

9 Z1（η）Z2（η一1） 46 Z1（π）Z1（π一3） 83 Z1（π）Z、（π）Z1（η一1）2

10 z2（n）3 47 Z1（π）Z2（η一3） 84 Z1（η）Z2（η）ZI（η一1）Z2（π一1）
11 z2（η）z1（π一1） 48 z2（π）5 85 Z1（π）Z2（η）Z2（η一1）2

12 Z2（n）Z2（n－1） 49 Z2（n）3Z1（π一1） 86 Z1（n）Z2（η）Z1（η一3）
13 z1（7L）4 50 Z2（n）3Z2（卜1） 87 Z1（n）Z2（η）Z2（η一3）
14 Z1（・の3Z2（η） 51 Z2（n）2Z1（η一2） 88 Z1（π）Z1（η一1）Z1（η一2）
15 Z1（π）2Z2（η）2 52 Z2（n）2Z、（η一2） 89 271（η）Z1（η一1）Z2（π一2）

16 Z1（n）2Z1（η一1） 53 Z2（π）Z1（π一1）2 90 Z1（n）Z2（η一1）Z1（η」一2）

17 Z1（π）2Z2（η一1） 54 Z2（n）Z1（η一1）Z2（π一1） 91 271（η）Z2（7L－1）Z2（n－2）

18 Z1（n）Z2＠）3 55 Z2（π）Z2（π一1）2 92 Z1（n）Z1（π一4）
19 Z1（π）Z2（π）Z1（η一1） 56 Z2（n）Z1（π一3） 93 Z1（n）Z2（卜4）
20 Z1（π）Z2（篇）Z2（η一1） 57 Z2（π）Z2（η一3） 94 z2（n）6

21 Z1（n）Z1（π一2） 58 z1（n）6 95 Z、（η）4Z、（π一1）

22 z1（n）z2（η一2） 59 z1（η）5z2（π） 96 Z，（n）4Z2（n－1）

23 z2（n）4 60 Z1（n）4Z2（η）2 97 Z、（π）3Zl（η一2）

24 Z2（n）2Z、（η一1） 61 Z1（n）4Z、（η一1） 98 Z2（η）3Z2（π一2）

25 Z2（π）2Z2（卜1） 62 z1（n）4z2（η一1） 99 Z2（n）2Zl（卜1）2

26 z2（n）z1（π一2） 63 Zl（n）3Z2（π）3 100 Z2（n）2Z1（η一1）Z2（π一1）

27 Z2（n）Z2（π一2） 64 Z1（η）3Z、（π）Z1（η一1） 101 Z2（n）2Z2（卜1）2

28 z1（n）5 65 Z1（η）3Z2（η）Z2（η一1） 102 Z2（η）2Z、（π一3）

29 Z1（η）4Z2（π） 66 Z1（n）3Z1（η一2） 103 Z2（n）2Z2（n－3）

30 Z1＠）3Z2（n）2 67 Z1（n）3Z2（卜2） 104 Z2（η）Z1（π一1）Z1（η一2）

31 Z1（π）3Z1（η一1） 68 Z1（n）2Z2（η）4 105 Z2（π）Z1（η一1）Z2（η一2）

32 Z1（n）3Z2＠一1） 69 Z1（n）2Z2（η）2Z1（η一1） 106 Z2（π）Z2（η一1）Z1（η一2）

33 Z1＠）2Z2（n）3 70 Z、（n）2Z2（η）2Z2（η一1） 107 Z2（η）Z2（η一1）Z2（η一2）

34 Z1（η）2Z2（η）Z1（π一1） 71 Zl（n）2Z2（π）Z1（η一2） 108 Z2（n）Z1（π一4）
35 Z1＠）2Z2（π）Z2（η一1） 72 Zl（n）2Z2（π）Z2（π一2） 109 Z2（n）Z2（π一4）
36 Z、（η）2Z1（π一2） 73 Zl（n）2Z、（π一1）2

表A．32次元の非線形変換
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B．定常性テスト：Test（S）

　本節では，与えられた時系列の定常性をテストする方法について述べる．この方法は，

［18］で始めて論じられた．また［21］において定常性を判定基準を再検討するための大規

模な数値実験が行われ，一部基準が改良された．ここで述べる方法は［21］での得られた結

果も含む方法である．なお，時系列解析との関連やデータ解析などの実例は［15］に詳しく

述べられている．

　この節では任意のN＋1個のデータZ（n）（∈Rd）からなるd次元時系列Z＝（Z（n）；0≦

n≦N）が与えられたとする：

（B．1）　Z（n）　＝　t（Zi　（n），　Z2　（n），．．．，Zd　（n））．

B．1．一般の場合とTest（S）の関係

　Zが定常性を満たすための必要十分条件は，任意のブ，k（1≦」，k≦のに対して，データ
Zゴk＝t（zゴ，Zk）が定常性を満たすことである．すなわち，1次元または2次元の場合に定

常性があるかどうか調べられると，一般の場合にもこれを適用できる．よって以ドでは，d

が1または2の場合について述べる．

B．2．データに対する定常性の定義

　Zを規格化した時系列をZ，その見本共分散行列関数をRZ＝RZ（n）（Inl≦1V）とす

る．データZが定常性を満たすとは
画｛時系列ZがRZを共分散行列関数とするd次元弱定常過程X＝（X（n）；0≦n≦N）の実現値である

と定義する，

B．3．Test（S）の方法

　［第1段］　4．1節で説明したように，Zの見本共分散行列関数RZ＝RZ（n）（0≦n≦M）

の定義域は0からMまでである．．Mは式（4．1．4）で定まっている．それに伴って，信頼

できる見本KM20一ランジュヴァン行列LM（z）は（B．2）である1

（B．2）　　　　　　LM（Z）　＝　｛ツ土（Z）（n，　k），δ土（Z）（7？・），V±（Z）（1）；

　　　　　　　　　　　　　　　1sng　M，Ogksn一　1，0slS　M｝．

　時系列Z＝＝（Z（n）；0≦n≦N）の出発点の時刻をi（0≦i≦N－M）にずらすことに

よって，データZσ＋n）（0≦n≦M）からM＋1個の時系列Zi＝（名（n）；0≦n≦M）
を構成する：

（B．3）　Zi　（n）　iZ（i十n）　（O　一く　nS　M）．

　目的は「時系列Zの定常性」を示すことであった．もし，この時系列が定常性をもつな

らば，名も同じ構造をもっている筈である．すなわち時系列島は時系列Zの「コピー」
と見なせる筈である．この考え方に従って，同一の見本共分散関数をこれらのM＋1個の

それぞれのデータに適用して，M＋1回のテストを実行する
　以下，第2段から第4段において，任意のi∈｛0，1，．．．，N－M｝を固定する．

コ　　　コ　　ドレヒジリ　ミコロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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　［第2段］　見本KM20一ランジュヴァン行列LM（Z）を用いて，時系列属から見本前向

きKM20一ランジュヴァン揺動流〃＋（Zi）＝（〃＋（Zi）（n）；0≦n≦M）を抜き出す：

　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　ユ
（B・4）　　y＋（名）（n）≡名（lrL）＋Σッ＋（2）（n，嘱（κ）（0≦n≦M）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝0

　［第3段］　各n（0≦n≦M）に対して，d×d下三角行列W：＋＠）で

（B・5）　　　　　　　　　　　　　　「レ年（Z）（n）＝W＋（n）tw＋（n）

を満たすものをとる。dニ1のとき，W＋（n）は

（B．6）　17t2’＋　（n）　i1　VV．　（Z）（n）

と求まり，d＝2のときは，行列V＋（z）（n）の成分を

（B．7）　v＋（2）（n）一Cre一一］Xj　“，t，’S一一IEB）

とするとき，行列W＋（n）1

（B・8）　　w＋（n）一儲翫；1詔）

は次のように求まる：

（B．9）
肌21（n）…

17V＋22（n）　E

W＋ii（n）　1　N／　V＋ii（Z）（7｝）

17t／＋i2（Ti）　i11　O

　　　　　　V十i2（Z）（n）

v十ii（z）（n）

V＋n（Z）（n）Si＋22（Z）（n）一li＋i2（Z）（n）2

V十ii（Z）（n）

　［第4段］（B．5）の行列W：＋（n）を用いて，d次元時系列ξ＋i＝（ξ＋i（n）；0≦n≦M）を

（B．10）　C＋i（n）　＝一　VV＋（n）一iy＋（Zi）（n）

で定め，そのベクトル表示を

（B．11）　C＋i（n）　＝　‘（C＋ii（n），C＋i2（n），…　，6＋id（n））

とする．これらのd（M＋1）個のデータξ初（n）を次のように1列に並べて，1次元時系列
る＝（ξi（n）；0≦n≦d（M＋1）一1）を構成する：

（B．12）　Ci　＝．　（C．i，（O），．．．，C．id（0），C．ii（1），．．．，C．id（1），・・．，6．ii（M），…　，C＋id（M））・

　［第5段］2章の定理2。1．5により次のこと

（S一‘9i）　　1次元時系列＆は弱い意味でのホワイトノイズ〃iの実現値である

が成り立つi（0≦i≦N一一M）の割合が大きいと，時系列Zの定常性（S－Z）は成り立っ
ていると考えられる．

　［第6段］各i　（O≦i≦N－M）を固定したとき，（S一‘9i）の検定のために，1次元時系列

ξ乞の見本平均μ6，見本擬i似分散vξi，見本擬i似共分散関数の系Rξi（n；m）（0≦n≦L，0≦
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m≦L－n）を定義する：

（B・i3）　iLci　一＝　zi（it7i］ilzfiii＋i）d（“ 狽戟F／iiii一’c，（k）

（B・14）　汐㍉（二六1）罫（k）2

（B・is）　Rci（n；n？・）　EE　Eirt7iiltF－iii4＋i　d（M 撃撃奄奄戟Di”一”ci（k）ci（n＋k）．

m＝＝Oのときの関数R．Ci（n；0）が1次元時系列ξi＝（ξ乞（n）；0≦n≦d（M＋1）一1）の見本

擬似共分散関数である．Lは

（B．16）　LEi　［2v／d（？Vl＋1）］　一1

で定まる見本擬似共分散関数Rξi（n；0）の信頼できるnの最小の数である．
　問題は，（S一・ξi）が成り立っているとき

（B・17）｛齢誰盟賑η≦L，O≦m≦L－n）が

を与えることである．以下において，時系列ξiを実現値にもつホワイトノイズ〃②の直交

性を独立性に置き換えて，規準（B．17）を定めることにする．
　以下，μξ弓こ関して基準（M）i，vξi　一1に関して基準（V）i，　Rξ・　（n；m）に関して基準（V）i

を定める．

　［第6．1段］規準（M）iを満たすとは，不等式

（B．18）　v／d（M十1）1，uCi　l〈1．96
が成立する時を言う．

　［第6．2段］規準（V）iを満たすとは，不等式

（B．19）　1（vCi－1）’V　l〈2．2414
が成立する時を言う．

　［第6．3段］規準（0）iを満たすとは，不等式

（B．20）　d（M＋　1）（VLza　＋　VLS，？h）一ilRCi　（ni　m，）1　〈　1．96

が成立する時を言う。ただしd（M＋1）一1，mを共に2nで割り，商をそれぞれq，8，余り

をそれぞれr，tとし，LS，h，五鼎はrが0≦r≦n－1を満たすときは

（B．21）

五肱一

五縣一

n（q　十　s）　一m

n（q　一s一　1）

n（q　一s一　1）　十r十1

n（q　十　s）　十r十1－m

で与えられ，rがn＋1≦r≦2n・一1を満たすときは

（B．22）

L繊一

五粘一

（O　StSn一　1）

（n　StS　2n　一　1）

（o　stsn一　1）

（n　StS　2n　一　1）

n（q　＋s一　1）　＋r＋1　一一　m

n（q　一s一　2）　十r十1

n（q　一　s）

n（q＋s＋1）一m

（o　stsn一　1）

（ngtg2n－1）
（o　stsn一　1）

（n　gtS　2n　一　1）．
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で与えられる．

　まとめると，規準（S一ξ∂の検定は次の三つの規準（M）i，（V）i，（0）iによってチェックさ

れる，

（B・23）

規準（O）iは，［18］では，全てのn，mについて成立することを要請していたが，［21］にお

ける大規模な数値実験により9割以上が成立とするのがより良い規準であることがわかっ
た．各規準の導出に関しては［15］に詳しく述べられている．

　［第7段］最後に，時系列Z＝（Z（n）；0≦n≦1V）に対する定常性のテストーTest（S）一
とは

のことを言う．Test（S）を通過するとき，時系列Zは定常性をもつと言う．
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