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1.はしがき

気象w表，たとえばunの千均気温というようなものを，ある程度:長1切にわたって予報すると
いう問国が，社会的にW.裂な立l床をもっととはいうまでもないが，ことに北海道或は東北地方の

ような袋冷地では，乙のいわゆる季節予想が農業或は漁業に沿いて非常に重大な意味をもってく

る。との問題K~Jしてはかな P 以前からいろいろな試みが行われている。たとえば今までの経験

Kよって，主うる 2つまたはそれ以 1-.の気象現象の聞に相互の関連があるととを見出して，その片

方の現象から他の現象を予想する方法一一ーさS-1!2tいと夏はあまり暑くならないという傾向をいまま

での経験から見出して，冬の気温からその年の夏の気I置をと予想するというような類がとれ・εあ

る一一ーとか，気象要素の変化に，いくつかの周期性があるととを抑測された値の系列から推定し

て，趨当た方法でそれらをとり出し，その訟の沿のについて外挿を行って，再びそれを設ねあわ

せるというような方法がそれである。とれらの方法は，それぞれに旭;じた合理性をもって必り，

数学的な七り般いも主にされて，かなりの成果をあげてはいるけれども，一般的な見地から見ると

結局経験的な試みの域を松廿すヘ民K科学的な方法とはいいにくいJもともと気象現象はいろい

ろなとみいった閃子が設なり合って生じたきわめて複雑なものであり，とれを少数の経験的因子

やj制切にのみ臨して大ざつぼな分析を行ったのではきわめて不十分なのでるって，精平hfお:民K客

槻的tJ:.分析を行うためには，ぜひとも問題になっている気象要素の翻測された系列を，統計的な時

系列とみなして，とれに推測統計学的な意味での般絡な僻析を加えなければならないのでるる。

長との段階におけるいろいろな方記長に就いては，高統治一郎“長期予報" (1951)によくまとめられて

ある.
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46 知 淳

との意味での巌校友J:ql論 lJ~発展しまた賀際に!佐用されるようになったのはわりに設近のととで

ある。との意味での時系列論も，いろいろな形式の理論が考えられているが，そのrJtでいちばん

よく知られて治札費I~への!監用が試みられているのは，少くとも気象予報 l'C jないては， Kolmo-

goroff-Wienerのいわゆる予報理論 1)と， Wold iLよって体系づけられ，小河原氏によって更に

発展させられまた震際への膝用も試みられた時系列詩 2) (以下 Wold司小河原の]盟論とよぷ)で

言うろう O とれらは一方tて主まいて観測されたデ円タから統計的にもっともたしからしい予報を行う

方法を興えるとともに，他方現象を支配する自然法制を探究するという意味でも非常にはっきり

した基礎的意味をもっている。とれらの理論も，典えられた時系列が定常であるととを仮定して

いる点で，完全に一般的なものとはいえないのであるが，とれは数学I:I'giL眠術なJ'!Jl.論体系をたて

るための必然的な市Ij約でるj)，むしろとれらを官際K肱用ずる場合には，興えられた時系列を定

常なものにひきな必ずべき εるろ k考えられるから，本'f!f的な制限とは考えられないわ。

今射殺段は 1935::Iji以来，音響分析， Jl飴訟!との分析，及び誘電体の異常分散の問題に関して，原

理的に一貫した考え方にもとやく独創的な研究を続けてとられたが， 1950::I1ミ低溜科学研究所に

移られてからは，更に同じ考え方にもとやいた方法を，翁L流の統計'I'I'~なとり抜い及び長期j予報の

問題vcl.i&U討するととを試みて，いちじるしい成果をjなさめられた。とれらの研究ははじめ L:iLの
べた Kolmogoroff町Wienerないし Wold-小河原の研究とは全く独立に行われたのであてって，そ

の数学的な形はとれらの理論とは一見異なるのであるが，その原理は同ーであって，物:fA的には

全く同じ内容のもので言うるととを示すととができる O 今掘の定式化は数学的には Kolmogroff-

Wiener ないし Wold凶小河原の現論のような巌総さはもっていないが，物理的な内容をあらわ

κ表現していて理解しやすいとと.1.，震際に腔i用するに通うたって非常-κ便利な近似方法までを導
き出した点に特衝がある。ととでは，上の3つの予報理論の内商i刊な関連，従ってそれらの基礎

的意味を明らかにするとともに音響，脳波，誘電体，及び館L流の問題への同じ方法の肱yけにつ

いてもまとめてのべてみたいと思う O

II. Kolmogoroff-Wienerの理論

Kolmogoroff -Wienerの盟論は，巌特iな数学的立場からたてられたものでaうって，そのとり

扱いは書lf，併な積分方程式などを合んでたり，とれを質際K応用する立場にある人濯には理解さ

れがたいうらみが通うる。 Bodeと Shannonは，電気回路理論にもとやく物理的な考察κよって

同じ結果をより直観的な，わかりやすい方法で導いた。7) Wold-.小河原理論L 今期の]旦論も

それを物理的に解離すると結局同じように意味づけるととができるのであって 3つの理論の基

本的な同一性はととに求められるから，ととでは Bode-Shannonの方法iLf足。て簡単iLWiener 

の理論を紹介する。

Wienerの理論をせんじつめるとF それは結局，観測された時系列に作用させたとき、その結
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よ!!:が一-lr;('J、EJ来法の立iqとで誤ス?をfI之ノj、にするような --)1守米の予報値を'yiJえるような線形加'i;r
子を求めることに脱する。それをいいかえると，観測された時系列を f(りとしたとき，f(t)の

T だけ地去の値 f(t-りに， 1.由当な"重み"L(r) をかけて、それを無lil~の iltl去 r=∞から現夜

τ=0までカ'Ilえる， gpち

J; f(t-r) Lケ)dr ...... (1) 

という操作を行うととにほかならないっとれの値と αn手間後に沿いて賀際の時系列がとるべき値

f(t十α)との主主の結卸値の自采千均，印ち
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が最小/fCt:r.るような L(r)を求めるのでるる O うまり Wienerの意味での予報とは，観測された

過去の値(<:，どのような重みをつ日て重ね合せれば最も確からしい将来の値がJ11てくるかという

ととを考久るととなのでるるO

そとで今，とのような操作を，電気的にやるとしよう O それには，観百!日された過去の値の列

f (t)を，変化する泣H:/fCかえてやって油当な電気回路に入力として入れてやればよい。

勝手な函数 f(t)は，第1闘のように短形波のるつまりで近似する ζとができるが，との矩

j(tJ 
形波の幅を無限小にもっていった極限で

は，とれらはDiracの δ.iJj;j敢であらわ

され， f( t) はその重ね合せとして精~lh:

1'[ iVらわすととが Cきる。即ち

f(か J~ò(t-t'卯')dt'=

t J~ oW)f(t -t')dt '. ... (3) 

第 関
縫って電気回路/fCf(t)を入力として入

れてやるというととは，簡般 δ(t-t')f(t')を各瞬間 t-t'/fC;:jないて次々 に入れてやるというと

とで追うるc 回路の 1つの街懲 δ(t-t')に些jする応符を L(t-tっとすれば，回路は沿の訟のの街

並持。(t-t')に到して，それぞれ L(t-tつ'f(tつという出力を生やるから，f(のを入れたときの

出力は

五(←tf(川 (tーめdhzp . (4) 

で興交られる。とれはくわと同じでちる。[1¥0ちID.み L(τ〕は電気田路の街般に到する応特にほ

かならないのである。受動的な回路では応?な L(t-t')は tくt'では零でなければならないから，

L(r) は TくOで勾'}:-仁子追うる。 従って ( 4 )会
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fl(t) = f~ f(t-川〈τ)dτ ( 5 ) 

とかいてもよい。との爾設に Fourier変換

民(ω)=f~ fl仰 -1叫 dt，

Y(ω)= J~ L(t)e-iwt dt 

をほどとすと， (5) はたたみ ζ みのfj~分であるから， Fourier変扱諭のよくうr，nられた克l'HKよ
って、

F1 (ω) = F(ω) Y(ω〉……(6 ) 

となる。とれは，との閉路の周波数特性が Y(ω〉でるって， しかもそれが筒 Ui~応答の Fourier

変換で興えられるととを示している。郎ち予報偵を興える線形変換は Y(ω〉という特性をもっ

た“周波数フィルタ"とも考えられるのであるo Y(ω)がきまれば LC'r)がきまるととはいう

までもないであろう。

次t亡表式(2 )をJ;liJ被数 ωによる表現にかきな必ずと，f (t十 α)の Fourier変換は

Y(ω) e iOlω であるから， Parcevalの定王引によって，

E=  f~ P(ω) I Y(ω)-e仰 I2 duJ . (7) 

となる c 但し P(ω)= I F(ω) I 2即ち f(t)のヱネJレギ{・スベクト Jレである。従って結局予

報の問題は， (7)を最ノj、にするような周波数時性 Yくω)をもっ回路渉はフィルグーを設計す

るというととに蹄着されるのである。以下との回路，玄Fはフィルターを予報フィルターとよぶ

ととにする。

ととで重要なととは， (7)式のrllKは入カ f(t)の振腕スベクトル F(ω〉は現われや，エネ

ルギ{スベクトル P(ω〉だけが現われているととである。とれは，予報フィルタ{を設計する際

K，入カ f(t)の五';J被:m&q:!i'J:lloのうちの位1'nq羽生は問題にならないととを示している。向じヱネル

ギ{スベクト Jレをもった入力は， f創刊*~，'r生がいかにちがっても，同一のフィルターによって予報

されるの εるる。したがって皆際に観測された時系列 f(t)を，それと向r:::.エネルギ{スベクト

ルをもう他の勝手な時系列で;Jci-きかえても，何の差支えも3なこらない。ととろが一方，エネルギ

{スベクトルが1であるような，いわゆる白色雑音 (whitenoise)ーーとれは物理的には，さをく

乱雑な簡般の列と考えるととができ，また数学的には平均値零でその自己相関簡単〔が δ!丞!数であ

り，且つ正規分イliをなすような，いわゆる randomforce p(めによって興えられる。とのよう

な間数のヱネルギ{スベクトルが7荷数1であるととは界易に設i切される一一ーを，その振lt高特性l調

教が v子てw) であるようなフィルターを過すと，勝手なエネルギ{スベクトル P(ω)をもっ
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た正規分布をなす時系列を作り出すととができるから，予報という観点からみるかぎ t，観概さ

れた時系列が正規分布をなすという仮定が許されるならば，我々はとれを振幅特性 vP f1)了を

もっフィルター Z(ω)を遇過L/と白色雑音ーでもってゐをかえてよいととになる。綴測された時系

列が正規分イjiであるという仮定は，多くの場合安当なもので高うって，現在のどの理論にも基礎仮

定として入っている。とのフィルタ{の位相特性は，それが物理的に智正見可能，邸ち Z(ω)が受

動的な回路の特性をあらわしているかぎり，更にいいかえれば， Zくω〕にtJ応する簡単応答が

tくOで容で言うるかをり，どんなもので・もよいわけでるるが，後の便利のために， とれを披腕特性

VP戸5K到して極小位相になるように，邸ち

Bくωか_~(JogP(η-1ぜ他Ldω
π J 0 ωAー ωo'

. (8) 

ととる。とうすると，とのフィル夕日 Z(ω)=も/子高)B市了の謹フィルグ - Z-l (ω〉もまた

物理的に賀現可能となるのでるる。

観測された時系列 f(t) (エネルギ{スベクトル P(ω))をとの逝フィルタ{に入力として入

れてやると，出力として白色雑音 p(けが出てくるO 上にのべたととから，観測された時系列

f(t)は p(りがフイ Jレタ -Z(ω)を通過して11-1てきたものであると考えてよい(第1脳)0 観

iJ!tlされた現象が， 'l.iJ:際にとのような機柿によって現われたものかどうかはわからないのだけれど

も， Wienerの意味にゐける予報という見地から見る限札同じエネルギースベクトルをもった

時系列は完全に同等なのであるから，観測された現象はとういう披怖で現われたものであると考

えて全く注文えないのでるって，機挑についてとれ以上たちいたって考えるのは無意味なのでる

る。同じととはのちにものべるように， Wold倫小河原の1J1¥論でも現われるのでる t，また今必，11の

理論の基礎の考え方を正当化ずる論践ともなるのでるる。長

引~斗-1 Z(w) ~ ~戦汐
白色幸監昔pCt) ヰ民情年存JI~生 d芹o

千島11'位相")
フイ 11.-5'ー

第 2 騒

齢別むILた時約リf(t)

=z，刊の街響l在答の愛向合位

f (t)とp(のとは五

l'Cl:lK剖応ずるから，

f(のに合まれている夕、l識

は，そのまま完会に p(t)

に合まれている。従って

浮島Jゼは観測された時系

列 f(のに線形変殺をほどとして予報を行うという最初の問題を，f(めにフィルグ -Z-l(ω〉を

長i1.'51閣の内容を式でかくと，

f(t)= j二p(t-，)K(のdτ=f;p(tーのK(，)市 (A) 

となる。数学的にも，連続的なエネルギ、ースペグトルをもった任治、の疋慌時系仰は，このような積分で

表されることが示されている。(たとえば G.M:，nuyama:“The Harmonic Analysis of Stocha日もicPro四

回 開cs，"Mcm. Fac. ~ci. Kyusyu Univ. Ser. A Vol. IV No.l (1り49)p. 61を見よ)。のちにのべるよ

うに， Wold-小河原の理論では，これと同じ表現が路j[散的な形であらわれるのである。
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通過させて符られる白色相官 p(のに趨当な椋形変換をほどとして予報を行うという問題Kjなき

かえるととができる。との問題K~Nする牲は簡単である。第 1 図に示したように，時系列 JC t) 

は，p(t) に合まれている 1 つ 1つの偶然K!lUするフィルグ~ Z(ω)の応答 K(t)を重ね合せた

ものであるからう fくt)が今Ctこめから α時間後にとるべき値 J(α)は，肢に起った，邸ち
tくoKjなける径1撃に到する応答と， l.(t.(α の間に起るべき簡撃に到する応符との和であると
考えるととができる。とのU~1の部分は，その樹撃応答Iι(t)が Z(ω)の簡墜応答 K(t)の最初

の α 秒ímの部分を切りとった形Kなっているようなフィルタ~ Zl(W) K， p(めを入力と Lて

入れたときの現:(r:の出力で ßi~えられる。なぜなら，その場合 Zl(":) の現在の応名、は ， Z(叫のかj

じ入カに到する α 秒後の応答と等しいからである(第2図〉。一方第2の部分は，いうまでもな

く完全に米女nでるって，とのようにして計算するととは不可能で‘るる。しかしながら，将来訟と

るべを衝撃の平均値は零であり，一方どん主主分布'[ivて到しても，算術平均値が即ち最小自来の意味

での推定値であるから，結局第1の部分がWienerの意味で、のα時間後の予報f自になるのである。

つまり α時間後の予報値は，観測された時系列 J(のに，

Y(ω) =Zl(凶 )Z-l(凶) (9) 

という周波数特性をもっ予報フィルタ{を通過させてやれば 3その出力として特られるの0vる。

特性回数 Zl(ω)が，

zω=f;t~tfz〔〆

第 3 趨

で輿えられるととは容易κわかる。との式の 2存自

の積分は K(t十α)13nち，K(t)を負の方向に αだ

け歩らしたものであり，それに eiwlをかけてOから∞まで積分するというととは，K(のの最

初の α秒間の部分をきりとったもの邸ち Iι(t)の Fourler変換を求めるととだからでbるO 従

って求める予報フィルタ{は

y(ω)=ホf:6wdtQ(tO6山 . (11) 

となる。とれが Wienerの得た結果である。

予報の誤霊長官 O.(t.(αの間に;沿とるべき衝撃によるものである O とれらの衝撃は互に独立

(相関がない〉だから，全休の誤;;えは 1つ1つの衝撃κよる誤差の和である。 1つの街殺は

KCα t)の2釆に比例する自釆千均読去を生やるから，全体の千均誤差は，

EKKP〈α-M=f:P川 t . (12) 

で輿えられる。 Wienerは同様な結果を，綴iWJ1i庇が週.統的でなくて離散的な鳴子?に到して汚いて

いるが，その物王I[lJ'l切れまは全く同様 C';;f:，るから，と ζにはくり悲してのべないパ文献 i)t凡よ)。



今期の長期予報， II飴波統計，倒協統計理論の基礎的意味 ラi

III. Wold司小河原の理論

Wold.小河原の現論は離散的な場合κついてのみ立てられているのでるるが，とれについては

文献 (2)にまとめてのべられてあるから，ととではその結果とその物理的な解離だけをのべる

に止めるO との正m論の基本となるのは，平均値零の離散的な正規定常時系列 X(t)が，不連続な
スベクトルをもち，従ってそのスベクトル成分の敷の21去の初期値が定まれば，あとは決定論的

tr. ill;l鑑;として一義的に定まるような，いわゆる正規持異時系列 V(t)と，連続なスベクトルを

もち

U(t)= }ア(t)十九Y(t-1) +bz Y(t -2)十…… ……(13) 

のよう Kあらわされる V(t)と相関のない正規時系列 U(t)との和κ，一義的κ分解される:

X(t)= V(t)十U(t) . (14) 

という定理でるる。但し X(t)は自己無相関で，X (t -k) (k=1，2，...…〉とも相関のない平均

値零の正規定常時系列でるって，前の場合ので・たらめな簡撃の列K相当するものである。とくに

X(t)が特異時系列を合まない場合には長

X(t)十a1X(t-1)十a2X(t-.2)+…… = Y(t)， 

xct)= Y(t)十b1Y(t -1)十b2}ア(t-2)十……
. (15) 

• (16) 

のようにあらわされるととが誼明される。 (15)の右越の係激的は観測された時系列 X(t)の

自己相関函教を分析するととによって求めるととができ， (16)の右畿の係数ふもそれから計

算されるの従って X(t)の現在及び過去の値 X t-k (k=U，1，2，…〉が興えられれば， (1めに

よって Y(t)の現在及び過去の値 Yt-Ic. (k=D，l，::l，…〉も算出される。 X(t)の過去のf直がかわ

ったという条件の下に沿ける条件付確率変数 Xc(t十めは，

Xc (t十1c)=:Y(t+k)十九YCt十k-I)十… 十bト lY(t+1)

十b必約十 b糾 1すt-1十・・・… . (17) 

であるが， ζの変数の.2f均値をもって k時間だけ将来rc::Xがとるべき値の予報値とするのであ

る。部ち

E!Xc(t+わ }= んyt十bぉ+11/t_l 十…・ぃ b!;+! ?J t-い

またニ刊誌の精度は炎件付分散

E [1 Xc (t十め-.E1XcCt+k)}J =ω内 十九_12)D 

によってはかられる。但し D2(y)は Y(t)の分散でるる。

• (18) 

会実際問題としては分肝itMUlの冶illa'じのために特異時系列が含まれているかどうかを検出することは不

可能であるから， ζのIJJ合tn-J-な与えれば十分である。



ラ2 l罰 1享

そζ で(15)式の:EI球を考えてみる。との式の布設を埠と1ないたものは，通常の線形定去三方程式

であるから，そのWfは ζの方提式の次数K等しい偶数の基準振動の重ね合せで表わされ，その教

の21菩だけの初期値がきまれば，それからあとにとる値は決定論的にきまってしまう。ととろが

賢際は右越に全くでたらめな“外力"YIくのが加わっているから，その郁はとのような外力によ

って起される蛸制脈動になる。いいかえれば，上の初期値が時々刻々に全くでたらめに変化し，

したがって解は決定論i切には定まらないととになる。I3IJち連続なスベクトルをもっ定常時系列

は，ある一定の定道方程式K よって支閤される物理系が，全くでたらめな外からの艇乱によっ

て始絡かきみだされている結果現われてくるものであると考えるととができるのである。係数似

は， ζの定常時系列の自己相関函数

E {X(t)-EXCt)} {X(t十-r)-EX(t) l 

P7 =ゾE雨戸五(tWlE{CX(t十-r)二五(tWl

が， (15)式の右越を零と1ないた定義方組式を瀦足ずる，即ち

内十 alρk-1十…十ak-1ρ1十批十 αk+1ρ1十αれ 2ρ2十 =0，

(1c=1，2，…… ;ρ-k =内)…… C~O)

で、あるととから求められるものでるるから，物理系を支配する定発:方組式は，それκ相当する時

系列の自己キfj関m4数のみによって完全に定まる。ととろが Wiener-Khintchine定理.によって，

自己相関医i搬はその時系列のエネルギ{スベクトルと互に Fourier変般の関係Kilうるから， と

れは定差方程式がエネルギ{スベクトルのみによって完全に定まるととを意味する。とのととか

ら， Wold-.小河原の理論に到して， Kolmog-oroff川TienerのJJJ!.論の場合とさをく同様な物理的の

意味す=けをするととができる。 く15)の右越を怒と沿いた定義方程式に支配される物理系が，前

節のフィルタ戸zCω〉に，でたらめな外力 Y(t)が前官iiの白色'iiU背 p(めに相当するものである

ととはもはや明らかであろう。予報という見地からは時系列のエネルギ{スベクトノレのみが本質

的役割を演やるととは，物理的に意味のある定義方程式の係数仰が~'fl臨rl WiI数従ってエネルギ{

スベクトIレのみから定まるととに$1応する。上にのベ7乙初期値が各瞬間に沿いてでたらめに変

化するというととは，との物JlJ!.系の基準振動の位キIJが時々刻々でたらめに変化するというととと

同じであるから，スベクトルの位林lK閲する部分が統計的にn司足自にならないのは当然でるる。前
の場合でいえば，フィルグ~ z(ω)の位相特性がどんなものであっても，完全にでたらめな入

力 p(t)によって臨終波の位相は完全にでたらめな変化を受けるから，統計的には問題にならな

いのである。(16)式は，前の (A)式に相当するもの ε，観測された時系列 X(t)!J;， でたら

めな外力I3IJち白色;ilIt膏 YCt)に到するとの物理系の応答の重b.合せであるというととを表わして

いるの日日ら係数んは， t 時間]だけ前lてカrrえられた衝撃 Y(t-2) K到する系の現在の応符であ

って，前の K(-r) ~t: ~:Il当する。(1 8) 式ではそれぞれの過去の時刻に沿 iする簡僚の'/Jp混紡 Yt

vc， blのかわりに bk+tがかかっている O
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ζれは叩t-l !'Ci4する系の現在の応答のかわ T!'C， k時間先の応答を入れたととを意味する

から，前q'C K(r)のかわり!'CKl (τ〕を使ったととと全く同等である。観測された自己都i闘函

数から αt及びんを求める ζとは，P(回〉から z(回〉及び Z-l(ω〉を求めるととに 3 それから

けのによってWi測された時系列の過去の位以めに主J応ずる似のを求めるととは J(のに Z-l
という操作を加えるととに， (18)式によって予報値を求める ζとはその結果にあという操作

を加えるととにそれぞれ到応ずるの Cある。とれでで、 Ko凶lmogorof任f

小が河I原の方式とは，少くとも物理的には全く向等なものであるととが示された。

IV.今掘の理論

今堀の理論では，観1JllJされる時系列が，

-lq ~-z αりの =Pi(t)， t =1，2，……， n 
dt j 

. (21) 

の形の一次線形微分方程式の系によって支配されているととを俄定する oSJ・4)但しれはその時系

列を完全に記述する， 互に独立であると考えられる n仰の変敷(その 1つ，たとえば引は窓際

直接に観測される値)， Pi (t)は平均値容で自己ホ11闘函数及び相互相MM同教がOIlJ;!~数'になる，削ち

Pi (t')Pj (t") = Bijδ(t' --t'つ
であるような，いわゆる randomforceである。

Det. (aij -Aδij) = 0 

の根をん (i=l，……n)とするとき，

.1: C ijα叫=A i C ik ， 
J 

でるるような 1次変換

n 

Zi=.1:Cljqj ， 
j~l 

i，1c=l，え…・・・， n 

i = 1，2，......， n 

. (22) 

..(23) 

. (24) 

. (25) 

を変数 q1 !'C到して行うと，行列 11αij 11 は主J角線化され， (21)は n1mlのJ互に独立な方程式

の系

d:~ _ Ai Z i = 7fi (t)， 
dt 

となるo111し

πi (t) = 0， 

幻(t)=子 Cijpj (t)， 

i = 1，え……， n 

向(印jCt") = Oij δ(t'一門口ぶ山河 B"lδ(t'-t1')

. (26) 

. ('J7) 

. (28) 

であってラね (0はやはり randomforce'であるつ (2s)の1つ1つは， 1;比も簡単な Brown謹
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動論の基礎となるいわゆる Langevin方程式で証うるが， とれに主まする Fokker-planckの方程式

の解は，平均値

Z" =Zi (0) e Ai t . (29) 

( Z" (0)は Ziの初期値)忍び分散

r噌ん +Aj)tl 
(勾一向) (Zjー勾)=ー ん十~Ll- e J . (30) 

をもっn次元 Gauss分イiiであり，一方 (26)そのものの解

f国企 Ait' rl Ai (t-t') 
Zi (t)= l7fi (t-t')e dt'= 17f" (t')e dt' . (31) 

から Zt の~H閥函数が次のように求められる:

r= r~ 一一一一一一一一一一一一一ーん〆+)jt" 
z.tJ (r) =[れ (t十T)ZJ〈t)321010Em(t十τ-tつ町 (t-t!.-) ] e dt'dtN 

i二
-Aj

ん→ Aj -

σij At τ 

ん十Aj

TくO

. (32) 

τ>0 

(29)， (32)に到して Cijの逆変換を行って膝棋をもとのやに良すと，それぞれ

Ai t 
qi =支δ同 "q，， (O)e (ou)=(OiJ)-¥ 

QiJ (τ)=qi (t十r)qj(t) 

んz ん十Al

-Alr 
6 lz叫

J21EELEELJH 
k，l Ak +ん

となる。また和問屋i数 Qu(τ)が

dQ"ム-.4αaQH 
dr ぉ… t.I'WJ

r >0 

τく0，

τく0，

. (33) 

. (3，)，) 

. (35) 

を満足するととも容易に誼明されるつとの式を利用して，観測された相関函数から (21)の係

数 αυ 従って変換の係数 Cij，δυ を求めれば， 時系列の初期値 qi(0)さえわかっていれば，

(3めによって予報値が求まるととになる。

しかし2なtがら，土上‘のようf友主方式では，変数 gわ4の性格がはつきりせ寸や京"， 質際に何を尉い7たとらよ

いのか明i瞭庶でない上tκて乙， K王O叶lmogorof庇f

でで、， ととでは結局とれと向等なのではまうるが，幾分上と異った形の定式化を行ってみよう。それ

には (21)或は (26)のような nf同の 1階のLangevin方程式を用いるかわりに 1仰の n階
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の LangevinブIJHr..式

d1る1] dn-1 q dq 
一一 十α 1一一一一一十... 十αl一一斗 αoq=p(t)dtn T<<n+l dtn-1 ，~， dt ......(36) 

を用いればよいoqは釘際tて観測される時系列の1[1， p(のは前と同じく randomfunctionで

p(tりp(t")=<1O(t'-t/
I
) である。 ζの方程式は遇'lf;，，-....般イじされた Langevin方特式"とよばれ

るものである。印ち観測された時系列は，とのようなLangevin方程式で記述される一般のBrown

運動であると考えるのであるo 1]及び gのねー1次の織係数までを，n個の変数1]1'...，I]nと考

えて， (36)を

dq1 
dt -'12 

.!!:!1と ι

dt 1'" 

dqn_l _~ 
dt .-~n 

dqn 
一一一十向>-ll]n十αn-2qn-1ート
dt 

. (:~7) 

十α11]2十αOq1=p(t) 

のような形にかき直すと，とれは (21)の特殊の場合になり，

An十αn-1An-1十一 寸α1，1.+α0=0 (38) 

の1~をん (i= 1，……， n)としたとき，

.J: Clj似た=AiCi7G， 
4 

. (30) 

但し

O 

I
l
l
i
-
-n

 
a
 

O 

O 
rp's-EE--

一=一
，令'α
 

o 1 0 
o 0 1 

O 

O 
1 (40) 

-ao -al -a'.! 

でるるような 1次変換

n 

Zi ICijI]J， 
j~J 

-く41)

によって，

一生ιーんZi口 p(t) ・…・・ (42)
dt 

の71ラにひき前すととができるから， ぐ21)と (36)の2つの仮定は、本1'[(!りには同喝なものと考
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えられるJJ本 。めという基礎の式が， Wold-.小河原の理論の (15)式に主J応するものモある

ととは明らかでるる。ただ今の場合は謹統的な時系列を考えているために，定表方程式が微分方

程式に変っただけでのととである。林部ち今期の理論I'C;Jないては， (36)の右訟を容と3ないた方

穏式に支配される物政!系が，p(t)というでたらめな外力によってかき乱された結;liUr:，我々に

とって 1つの時系列として観測されるのだと考えるのである。との ζとは tにも銃にのべたよう

に，時系列を (3めという Langevin 方J長式によって支配される 1つの Brown 運動，~は n次

元の Marl王off過程と考えるというととと同じで基うる。

(42)の19手並K Ziの平均値，分散及び相閥園教は，前と同様にして求められ， (29)， (30) ， 

(31) ， (32)に沿いて dりを σK，引を PK:Iなきかえただけのものが持られる。 qlIL卸して

もやは P前と同じような表式が特られる。たとえば('31)K相当する.-9;・の場合の式を Cijの逆変

換によって φ臨棋にもどすと，

r~ /. . "Aj  t' ，.， ( t Aj (t-tつ
が(t)=2Oij I p(t -tつ6'-dt'ニ=l，'OijJ p(t')6 . (43) 

となる o (3めがなりたつととも明らかでるるが，今の場合Kは qiが矧測された時系列及び、そ

の微係数でるるととがはっきりしているから QiJを観測値から直ちに計叫するととができ，従

ってとれから (3めを用いて α!j，従って (36)の係数 αtが求められる。

(43)式がWold-小河原の現論1L;lo-ける (16)及びKolmogoroff-Wienerの正11¥論Kjなける(A)

式 (48頁)}l;~註〉に相当するととは明らかである O

(~ /. ." A) t' '" (t /0'， Aj ct戸 t勺
ql(t)=q(t)=ZOJj I p(t -tり6"J-dt' =ZOlj J pCt')6 "J ，. -I dt' (44) 

でiあるが，とれは q(t)の値が tよりも前のl時刻 tIL沿ける術峡p(tつに到する系の t=tKゐ

ける応答

)
 

/
 
e
b
 

e
b
 
(
 
ed 

、d
A

dν .，d 
マムhC z
j
 

t ~ t' . (45) 

う+もっとも今期は，よち深い物理的考察にもとづいて (21) の第2~が非線形であるようなっ守主主式を導

き，その特別の場合として，災際上は忠良19ltEを仮定して差支えないで::bろうととを予想して (21)を裕礎

仮定としたのであって川そのな味では (21)の形のl'jがよち一般似をもっているといえろ。しかしなが

ら線形性を仮定するか;[1; (21) と (36) とは同等であり，また統I汁i'内には信?に紙fl[~lt'l"を仮定してよいで

あろうという今Jffilの予?邸主以下議論(とどに次の2つの註)によってたしかめられたとみてよいであろう

から， (36)を採用したために一般性が失われるととはないと忠われる。

長後 (15) では方股式の階数ヵ'J!\~pH大であるのに， (36)の階数口、イJI;Hであるから， li~t械にいえば (36)

l:t一般的なものではないが， Woldィj、川14〔の]号!"自iでは尖際にとれ宅'応mずる場介にl土 n~lí);r] )lìi~~t:こっ{il;RJï1の

みをとろのだから，とのととは尖際上íl1脈 J とはÎj:らない。 (36) の間数をj!!~I;j~にして於L 、ても，以 fの議論

はそのままなわたつであろう。
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を，すべての tより前の時期にわたって主ね合せたものでるるととを表わしている。長 現在即

ち t=Oまでの qiの値を夕、Jiって，t口 tVC;!ti-ける値を予報するためには， (44)式をと 2つの部分

に分けて考えればよい.13Pち

，0 /.h  ).j (t-t') ，.， • ~_ ，t "" Aj (t-t') 
q(t)口 q1(t)=.sOU I p (t')e"J ，- -， dt'十.sOlj/ p(t')e"J ，- -， dt'・……併の

0.:( t'.:( tの聞の p(tつのf直は全く予測不可能で遣うるから，その千均fi{[は零εある。従って現

在までの値を知ったという条件の下に沿ける q(t)の条件付平均値は

，~ • "' Aj (t-t') 
q(t) =乎rJ臼(t')e- . dt' . (47) 

でるる。 p(tつの一∞く t'くovc :lなける値は最初の式 (3めによって q の観~J!U1j直より求められ

るから，それを使ってく4わから予報値可存了を見出せばよいのである。との手続は Kolmogo-

roff-Wienerないし Wold-小河原の王里論と金く同一であって， (付47わ)は Ko叫lmogorof任f

l理盟論の場場.合のようκ，系の街照応特:の賄を，予報時間 tの長さだけ切担とった

りは-t')
K(t)=SO1]C 

j 

O 

. (48) 

という応答をもっ物理系の，p(tつに堂、jする現在 (t'= 0)の応符でるると解躍するととができ

る。とれで今必!r¥の型fl論が， Kolmogoroff羽Tienerないし Woldィ、河原の理論と本質的に同等の

ものであるととが示されたっ

しかしながら， ゅの式から p(t')の現在までの値を求める操作は非常に煩雑でるって，賀

m的でない欠点がある。ととろがゆ1) (のmを pにしたもの〉によって (47)式は著しく簡
単になる:

'
b
 

4
J
 

、d
A
ρ
U
 

¥
Jノ
ハ
リf
¥
 

Z
 

4

，d 
交じ・
J
Z
 
一一一一¥Bノ一4b一ポ . (49) 

座仰を最初の系にもどすと，

一一一一 Aす Eq(t)ロ宅δ1jCiぉqk (0) e "] 
J応

. (50) 

すなわち現在までの p(t')の値全部のかわりに，qiの現fEの{直(初期値〉のみを求めればよい

3ド 1mち今期のE恩給は，系のl!Ñg~3:応答 K( τ) が 2'δ!jeλJT という j践をもっ特別の場合に4・見当する。しかし

ながら物理的に可能な任はの節祭応答は， e入JTという形の函数の設ね合せとして少くとも近似的には表

されるであろうから，とのととは災際上のi!itl約とはならない。 liilf;散的な場合には Wold-小河原の漣論

に於けるように，任;むの正規定常時系列が， 11主主幹定差方程式(15)の解であることが数学的に厳密にまを

則されるのであるが，連続的な場合に，任訟の定常時系列が (36)のような Langevin方程式の解とし

て表されろかどうかはわからない。しかしながら，災際上は， i司IH投的な場合との類舵及び物理的考察か

ら，このことが少くとも近似的にはなわたっと考えてよいであろう。



ラ8 鋼、 古
予

ζ とになりう手続が非常に簡単κなるついいかえればう p(il) の過去の{è:/jR~史が，小の初期値の

rlrκ集積されているとい交ょう。 (49) は J~のような商倒な操作を行わなくても、 。めから府

ちκ得られる:

一一一一一一 一一一 ).， t 
qi (t) Z e!J Zj (か二子δ門 (O)e. . . (51) 

ととるc:'(29)は Fokker-Planckの方程式の解から 3 直ちに得られる式であり，また予報の誤

差は，qの条1'1:付分散で興えられるが，とれも Fokker-Planckの方程式のf停から得られた幻

のそれに3討する表式 (30)を，変換んによってもとの座棋にもどすととにようて界五Hc特られ

るC 初1Di程1{i:;翠入するととによって，計算が非常に簡単になるのは，今期の理論の非常K著しい

特徴の1つであるが， とれは興えられた時系列を 1つの Brown運動と考占えたととによるもので

あづて，とれに沿いては Langevin方程式が興えられれば，それκ釣応する Fokker-Planckの

方程式を解くととによって，最初の値が興えられさヘすれば，その後の値の変化を記述する確率

回数従って平均値及び分散が直ちに計算されるという事貨にもとやくの eibる。とのととから，

Brown迩動的な考え方がいかに有効なものとあるかというととがわかる。 Woldィj、河原による

離散的な形式を Brown運動として意味づけるととも可能であろう。

V.近似的方法

Wienerの現論を最終に質際の現象に到して趨用すると，非常に被雑な計算を必要とし，また

Wold-小河原の理論でも一般の次数の高い場合には係数均等を求めるための代数方程式を解く

のが非常に面倒になる。電子計算機が発達して，どんどん賞用化されるようになれば，とのよう

なととはあま P問題にされなくなるととが期待されるが，米;ぞ華主主や手まわしの計算7，iH'c相当額

らなければならない現状では， との間離を泣けて，多少精度は来ちても，計算を簡単にするi11似

的主主方法を考えるととが非常に重要な問fmとなる。今:J1IIの理論はその手段を提供する点T今 1つ
の特q~設をもっているのである。

前節tてのべたようにう観測される時系列は，それが定常旦つ正規であるかぎり， (36)のよう

な一般化された Langevin方程式の解即ち n次元の Markoff過程として，十分に近似すると

とがでをる。 (36)は (37)のような nftl4の最も簡単な通常の Langevin方程式の系に分解さ

れ，前者の解は後者の併の設ね合せで興えられる。ととるがとれらの方程式の解は，それぞれ

6入かという相関同数ーをもった単純 Markoff過桂で言うるから， とれば結局 n次元の Markoff過

程は nf向の単純 Marl王off過程の主主ね合せであるとと，従って任意の時系列はいくつかの単純

Marl王off過程の重ね合せとして近似されるというととを意n;jとしている。予報値についても， 1つ

の単純 Markoff過程的 (t)のそれは〈がりで興えられ，q(t)の予報値は (.50)或は (51)κ
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示されているように，それらの単なる重ね合せで興えられる O そとで Zj'=Olj Zj 守新しい変教

としてぬのかわりに用いるととtとすれば，

京万=fzjf(O〉EAj t …ー (δ2)

のようにかけるが OJ.1というような係教を計算しないで，直接にんと初期値 Zj'(0)とを求め

てしまう方法を考える。 (31)よT，

f聞 Ajtl 
Zj '= O1j二=1oup(t-t')e"Ju dt' ・…ー (5わ

であるから， Zj' は

，1_. ， 
ヱユー_.Aj Zj' = C]j p(t) 
dt 

. (.'i4) 

という Langevin方程式の解と考えるととがでまる O そのエネルギ{スベクトルはう (54)の雨

謹を Fourier変換してみればすぐわかるように，

A
J 
(ω)=4C1jZσ 

sj 2十 4(ω-'uJj) 2 
. (55) 

でるるo1!!し-8.1/2，ωjはそれぞれんの官数部分と鹿鞍部分でるる。とのスベクトルはUH図

のような， ω=ωj のととるに械大をもち，んを竿幅とする曲線である。 ζ とで，訟の;j;，~のの間有

←円→
ω担 Wj

臼J

-1直んに主J応する ωjが，互に十分離れていて，各成分

Zjのエネルギ{スベクトルを並べて 1つのグラフに拙い

た場合11:， ~なのゐのの曲織の揖が非常に健かしか重なり

合わないものとしょょう。すなわち

Aj'(ω)Ai '(ω〉キo キj …く56)

とする。そうすると，もちろん振幅スベクトルの肢も零

第 4 闘

であるから，それの Fourier変換卸ち異なる成分 Zj聞

の，f:lj開函数も零となる:

三日び王子)Zj '7]アキ O. ・・… (57)

従って q=2jZj'の自己相関関数はそれぞれの Zjの自己相関函数 C2ue Aj tの和とな担，そのヱ

Aω が{ゆ

←p.→←p之→→[3.3←←(31;.→
第 5 闘

μJ 
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ネノレギ日スベクト jレA.(ωjは五に共組部分のない分離した第4図のような曲線の列となる(第6

図)。 ζのような場合には，観測された時系列からそのエネルギ{スベクト 1レを求めれば，その

治の訟のの山の中心の位置とJ)Jfiiから国有価んが求まり，それらの間有債に応じた錨当な捗動平

均をもとの時系列に到して行うととによってそれぞれの成分時系列勾/が求ま JJ，従って初期値

Zj 1(0)が求められる O そうすれば (5めによって予報値が霞ちに求まるととになるのである。

Zj Iの条件付分散は，今の場合の Langevin方程式が (5のであることから， (30)式で i=}

とゐ~， tJijをCIj2σ で;t-きかえたもの，自Pち

一一一一一一一一一 ρ， ， 2ft 2，1; t 
(Z} I -Zjつ=一一二ιこ_[1_e-000 ] 

~J / 2 A j . (58) 

で~c!il えられる。係数 ClJ 26はスペクトルのそれぞれの山の高さから直ちに計算されるからタとれ

らの分散の和として興えられる gの予報精度も直ちに計算されるととになるじ

結局，とのような場合には，予報をするためにいる主要な計算は興えられた時系列のエネルギ

{スベクトルを求めるととと，初期値 Zj{(O)を求めるためにそれぞれのんに相当する移動平

均左打うととの2うに広!?するととになり，連立方程式をとくための線事ftt.主計算は全く不要になる

のである。ととろがう 震際tて観測された時系列のヱネルギ{スペクトルを求めてみると， それ

が大休U~5 図のような (L(の列になっているととが非常に多いから，上のような --WJ:ll雑な仮定

も，あながち乱暴でもないと思われ，資際そういうスベクトルを油当な互に共通部分のない山の

列とみなして上の計算を行った結巣は，かなり正確な予報値を興えているのである。とれについ

てとまかいととは原論文を比られたいJ

ζとゼ・もう 1てつ問題になるのは， とのようにして求めたんが一般に複写徒数ーん12-t iωjに

なり， とのため (58)式によって Zjの条1'1二付分散も一般に複素数となるととでbるe とれは物

理的にみて遊だ不合理であるが，ヨえのように考えればすぐκ解躍がつく。

とれは最初の (36)式を (4わないし (5ののような，最も簡単な Langevin方桂式に分

解してしまったためκ起ったのでるる。なぜならとの場合 Langevin方程式の摩擦抵抗の項の

係数んが複素教になって， '/.主主際の物理系を詑越する方程式。であり符ないからふである。との困難を

さけるのには，スベクト jレに沿いてわれわれが問題にするのは正の振動数の部分だけであるとと

に注意すればよい。んはイセ敷方程式 (38) の1J~ であるから，賓根即ちt辰動数容の成分を除けばグ*

必十互に共邸主主値がますになって現われる筈ーである。それを-~.(3士ω，とすれば， とれらの成分

に相当するエネルギ戸スベクトルはそれぞれ

4D 4D 。2_ト4(ω十ω1)2' (32十4(ω一ω1)2
(Dは常数〉でるる。と ζろがこの中前者は ωの負の値のととろに秘えをもつから，我々が質

. (5f)) 

長なお，との近似の;意味は，多設予報の場合を考えるともっとはっきbしてくる05〉

骨骨とれは小河原氏のいわゆる第1種持続性の場合に相当する。2)
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際に計算ずるスベクトルの中には入ってとない。と ζろがいま，

dy 
町 一十8 十ω02Y = P (t ) dt2 • ，- d t 

61 

. (60) 

という二次の Langevin方程式で記述される時系列を考え，とれを前と!司棋にして2つの成分に

分解すると，その各々に到する Langevin方程式は

但し，

~~~ - A山口 p(t)，
dt 

1生-..l山口 p(t)，
dt 

A11-f-3一ωh 』r184ω1， 

ω12=ωo2-fPI4， 

(61) 

. (62) 

になるととが示される 09) (3Jω02 は費教で星うるから， (60) は物王r~的な意味をもっている O 即ち，

互に共t部主主 Aの2つのイ誌に到して，物王1!l.l'J'.JfL J.J": rq~ G') (I)る成分が1つ:[1応するのである O 従って我

々の質際に測定するスベクトルの正の振動数の部分の 1つの制大に丁度物現的に意味のある 1つ

の Brown運動が芯j応ずるととになる。 ゅのは弾性カによって束縛された粒子の Brown運動

の方税式であるから，いいかえれば， ゆめによって支配される一般の Brown運動はいくつ

かの束縛粒子の Brown運動の設ね合せと考えられるのである。

以上の議論によって結局我々は，スベクトルの 1つの紙大fL釘応する成分をく60)という方程

式によって記述される MarkoH過程自fJち束蹄粒子の Brown運動とみて，組犬の位置とその1I1腐

とからその間有張動敷 ω。と減i隔常設。とを計算し (GO)fL釦応ずる Fokker中 lanckの方程

式を解いて得られる加平均値と分散

京わLFhc-MtsinωJt 十 q~?) c -1 st (ωlCOSωlt十手sinωd)
α)1α)  1¥ “/  

( q(t) -q(t) Y 
. (63) 

D i. 1 一戸tr 1 ¥ 
=一一11一一-e {ω12十一ω2sin2u)It_. (3ωIsinωltCOSωi t )， … (6め。L ω12¥  

をそれどれの成分に到する予報値及びそれの誤差としてj宋用すればよいCとになる。初期値q(O)，

q(O)を求めるには前にのぺたようにもとの時系列に趨当主主移動平均操作を加えてそれぞれの成

分をとり出せばよいのである。

以上で‘今堀の長~tJ]予報の王m論と，その賢際的方法との慕礎的意味が明らかになった。しかし

ながら，とれを資際に応用するにあたっては，な沿いろいろ難しい問題が起ってくる。たとえば，

理論に出てくる自己相関函敢なり，:QYはヱネルギ[スベクト Jレなりは，すべて無限の過去から現
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在までの観測値から計算されるものむあるのvC反して，現まぎに符られる時系列は有限な長さのも

のであって，それから計算される相闘函数}Jj(はエネルギ{スベクトルは近似的なものにすぎ歩，

従ってとれを用いてなされる予、出の正確度は理論la'iよりも更に減少するのであるがうとの競売の

見つもり方，成はとのような場合のスベクトルの解樫の仕方の問題などがそれである 04〉 とのよ

うな問題を更立ち入って研究しながら，震際への応用を進めてゆくとと，また上のような近似カ

法にたよらやに精度のったきな予報をするために，電子計算機を完成するととが，今後の課題であ

る。また同様な方法を多重予報 (2つ以上の時系列を同時KとP扱うこはJ介)に腕張するとと皮

びゴド定常な時系列の場合vc主J;-るま!ll論或は錠際的方法を研究するととも震装fなi羽田であるが， と

れらκついては岐に一応の結論が得られている 04〉5〉E3

VI.脳波及び掲，Li.荒の分析及び誘電体の異常分散に封ずる1$用

最後に， ß!~\i皮，音響，筒L流及び静電体1z:: 1・Jする i可じ考え方の応用について，簡単にのべて必

く。脳波や筒L流も，やはり時間的に変化する統計的現象であって 1極の時系列と考えられるか

ら，予報の場合と全く同じ方法がその分析に応用されるのは当然のととである。ただとれらの場

合には，脳波として現われてくる電圧或はでたらめに変化している風速というようなものが，将

来どんなI植をとるかというととが問題になるのではなくて，とれらの現象を支配している物理法

貝!1，いいかえればとういう現象の現われる機構が一体どんなものであるかというととを研究する

のが目的となるだけ‘0'ある。前にのべたように，上の玉虫諭に沿いてはいす京れも，観測される時系

列はbるきまった構趨，特性をもった物理系が，完全にでたらめな外力によってかきみだされた

結果現われるものであると考えて，その物理系の特性を或は z(ω〕というような特性商敷とし

て，或は定差方程式や微分方程式の係数として，求めようとする。フィルタ~ z(ω〉とかラ定器

または微分方程式というものは完全に因果的な物理法則を表わすもので遣うるから，とれはいいか

えれば，観測された現象から，われわれにはその原因のわからない完全にでたらめな要素をとり

去って，その現象を支配する完全に悶巣的な物理法則をさぐり Lhそうというととにほかならな

い。との完全にド!果的なものというのが数学的にフィルタ{ないし方程式として表わされ，完全

に℃・たらめなものというのが白色雑音なり ralldom forceによって象徴されているのであり，

相関岡敬やヱネルギ{スベクトルを求めるというととは，観測された現象から完全にでたら

めな部分をだ1去するというととでるる。(たとえば相関函教が ralldom forceを培と沿

いた方程式を満足するというととは，とれがでたらめな外力の影響をのぞいた平均的な運動を表

わすというととでるって，キlj閥i羽教を求めるというととは観測された時系列からでたらめな部分

を治して!万果的友部分をとり出すというととであるJ-またエネルギ{スベクトルを求めるとい‘

うととも，会くでたらめな変化を受けている位相部分を治去して，問果的な部分だけをとり出す

というととであって.フィルタ{の物理的に意味のある特性，或は方程式の係教がお1閥医i敷或はエ

ネルギ{スベクトルのみから定まるのは当然のととなのである。〉キネ従って，上にのべ;そ方法が，
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予報ばかりでなく，一般に統計的な現象の機構を採るという日i切にそのまま用いられるととは，

容易に理解されるのε重うる。

大脳皮質或は顕査の上i'C2つの電艇をbてると，その聞に 50ltV以下の程度の電位裂があらわ

れ，時間的に絶えタイミ規則な律動的動揺を示す。 ζれを士制話器によって繍大して詑錯すると，不

規則に変動する曲線が得られるが， とれを脳波とよんでいる。との中にどんな周波数の波が含ま

れているかは，大体視察によってえ当がつくのであるが，その中最も普通に現われる 8--13サイ

クJレの波を α 波，それより 周波数の大きいものを 8波 r波などと名づけて分類している。 11けの

しかしながら，とれらの周波数や，その時間的変化から，脳波の発生機措をさぐるためには，と

のような組事;jtな方法では極めて不十分で・あって，どういう成分がどの程度に合まれているかとい

うととを客観的にくらべるととがぜひとも必要になる。との脳波の統計的なとり扱いは本川その

他によって平くから行われて主~ t，特に佐藤は α波がその振幅と位相がでたらめに変化するい

くつかの周波数の正弦波からなっているととを仮定して，その振Jfi百分不Iii'C@fして1f験結果と非常

によく合致する結」誌を得，まYそそれから α 波は 2つないし3つの素波からなっているととを結

論した。11日の しかしながら上に示したように，最も一般的な時系列は，定来方組式成は概分方程

式によって交問される物理系が，刻々でたらめに変化する外カによってかきみだされてg:やるも

の， 13fJち時々刻々にその振幅と位相とがでたらめに変化する，とれらの方組式の基準解の重ね

合せと考えられなければならない。ととろがとれらの基準解の間有値んは一般に複禁致で追うる

から，とれらは一般に減衰振動であって，純粋な正弦波でない。じたがって，上の仮定は，一般

的な見地からはなゐ不1萌足なものとなるのである。

今期と詩原比前にのべた時系列解析の一般論を癌用し， Wold-小河原の理論i'C;!なけると悶

様な自己相関菌数の方法によって脳波を分析し，それを支配する Langevin方程式を求めるとと

によって α波が正弦波の重ね合せでなくて，いくつかの非同期振動と減表振動の重ね合せでる

*平均的な迩'!E1Jは，外力のない場合の進動であるから，いわゆる自由娠敢にほかならない。とれは一

般に n1laiの滋l陥振動或は茶準燦京))(特別の場合として純伴な工区弦~窃jをfきか)の震な b 合ったものであ

る。 v節にのべたととからわかるように，それらの除勧数E減傾常数は， (60)の ω。及び 8と同じで
あるo ¥， 、いかえれば 1つの物理的に;な球のある最も簡単な Markoff過程は，でたらめな外力のない

場合の 1つの成分波踊娠動期ち基準夜勤に対応するのである。このととから Murkoff過程が一般の確

率過程論において泉本的な役割を主主ずる理血が明かになろ。

長長時系列の解析に限らず，すべての統計的推理はとのような論理にもとづいている。最も簡単な例

をあげれば，ぱらついた観測値の平均をとるという操作も，.全くでたらめな偶然的誤差を消去して，因

果的ないわゆる“真の値"を求めるというととであi;，一般の推測統計学ゃ実験計爾践といわれるもの

もいかにして偶然的な妥因を会環的に消去して，知ろうとする意球のある対象に関する知識を最も能率

的にと b出すかということを目的とするのである。通信理論 (informutiontheory) というのはこの考

えをもっと一般化してあらゆる科学或は技術の分野に及ぼしたものであって，一般にいかにして偶然的

安到にうち勝って意味のある知識を対象からとち出し，またそれを伝達するかというととを研究するの

である。との:意味で予報理論と推計学とは一般的合理的な通信理論のl部と考えられるのである。
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るととを明らかにしラ脳波の客観的な研究の基礎を興えたのでるるが，IB3113殺 とれをと更に;t-lA生

め，佐藤の方法をより一般化して，との児地から拡

2れLている 014)今期-f.r原の分析はだいたい1つのサンプルについて行われたものであるが，張腕

分布を求めるととは，多くのサンプルから知識をひき出すととに相当するから，とれによって α

波の構成要素κ到する吏に精続方;知識が得られ，その生理学的な発生機椛をさぐる上rc重要な鍵
を興えるととが期待される。14)

ー背響学rc:lないても，たとえばささやきの母子?のように，その発生機柿から考えて不規則な振動

によって起されるとみなされる脅に到しては"その機椛を明らかにするJ:.にやはり同ヒような統

計的方法が有・効な役割を演す=るととが予想されるが，官!僚とのような解析が小林によって行わ

れ，興味ある結果が持られた。15)，ささやき母音は，仁川陪やその附属管Il空等から作られる振動系

に3 全く不規則な外力的ち[I'li.~がはたらMて発せられるものと考えられるのでるるが， J:の一般

化された Langevin方程式の p(t)がとの外力であり ，p(t) ~と容と 3なくとできる方梓F式が外力

のない場合にとの振動系を記述する方程式で‘あると考えるととができる O 従ってJ:と同じ方法で

ささやき母??の向日制限]ほ12散ないしエネルギ{スベクトルを解析して方和式の係3投球はI;/il有11立ん

を31<:めると， との振動系の白山振動の形授にとれを作っている基準振動の数やその問イ子振動数及

びÌffí~qJ日?台数が求められる。とのゐの3訟のの基準振動が 1 つタついわゆるフオ lレマント rc i\HHL\す

るのであるが，それぞれのフオルマシトに到して模型(i'grc1うやワの共鳴砕を考えた場合にとれ

らの共鳴慌の性質が ζれでわかるととになる。とれらの各共鳴誌が発声 Vζ あ示、かる lてl )j~~及び附属

管JJ径のどの部分rc1i1応するかを見出すのが，音響生理学の窮似の目的なのでるるが，そのためには
ま歩、とのようにし電客観的K各共鳴器の間有常勤を求めるととが，脳波の排成要素を客観的rc3R

めるととがその発生機構をさぐるのに是非必要でLあるのと同様rc，是非必要なのでるって，とれ

によって音声の発生機{‘1~をさぐるとの組めて有力な手がかりが興えられるのである。

大気の筒L流現象が，ffl'[々 の気象学，海洋学的な問題，工妥:は廃業J-.の抑制!司踏に沿いて重要1主役

割を演やるととはいうまでもない。ととるが，それの瑚論的なとり扱いは，非常fC珂想的な，た

とえば一様'0'等方性をもった佐fHHc;Jなける街L流といったような場合に限られている。最近労二j二等

ミ+茶木方程式 (36)は，次のようなおn;[子方程式とみるとともできろ:

L{q(t)!=p(t)， (B) 

イ日しが~X;C弓三 LI主

An ...1n-l A 

L ー+an_l丘二一十一 十日1一三一 +ao (0) dtn ""0-' dtn-1 "" . ". dt 

という徴分決算子である。即ち観測された時系列からそれを支配する Langevin方程式を求めること

は，いL、かえれば q(t)に作用してとれを ranaomfOl'ce p( t)にきさ換するような線形微分前ZiC子zを
求めることであるともいえる。文献 (10)では，との観点を中心にして議論が進められているが，いず

れにしても本質は問ーのものであるととはいうまでもなし、。後にのベる誘電体のと b扱いの場合には，

演算子的な考え方がよち直観的なな球をもって Jくる。
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によって非等方性自L流場に到する理論が著しく発達してきたけれども，知器上非常K問題となる

のは，もっと複雑な昼間の中の笛L流，たとえば障害物のるる地上を吹く風の箇Lれとか，林の中を

吹きぬける風の箇Lれの性質でるって，とのような場合に到しては現必ずる理論は殆ど無力という

て差支えない。それはラとれらの理論の基礎となっている流体力学のいわゆる Navier-Stokes

の方程式が非総型であって，複雑な境界条件の下でのとり扱いが非常に困難なためである。した

がって，少くとも現在では，とのような複雑な器聞に沿ける乱流現象の機1'l\l~ゃ性質を明らかに号す

るためには，流体力学の方程式による正攻法を追うきらめて賀i~去にとのようなととるで観測された

乱流現象を分析して，その発生機H，~"k 支配する物理法則を，たとえば線形微分方程式のようなも

ので形式的に表現するほかないのでbる。ととるが箇L流現象も 1つの統計的な現象でるって，そ

れ"k観耳目した最古来〈たとえばある地点I'C;Jなける風速の時間的変動〉は 1つの時系列であるから，

とのために主にのベた一般の時系列解析法を趨用するととができることは想像κ難くない。今掘

は低温科学研究所κ認せられた共同研究課題である防接林の効果の問題をとり扱うのにさいし

て，林の防接~HÓiκ到しては鐙L流による議粒の麟散が非常κ最安!な役割を演す3るととに着目し，

そのためには林の灼j設にゐけるIfiL流の性質を研究する必要があることを強制して，とれに上にの

べたような時系列論を応用するととに着手したomlh18〉1わ ただとの場合には，錦散が問題となる

のであるから，風速そのものの変動よりも，むしろ蛾散されるものをはとぷ宰気の分子の位置が

時間的にどう変ってゆくかが問題となる。 2さ気の分子の位置の時間的変化を時系列と考えた場合

I'C，それが定常時系列としてとり扱われ特るためKは，それがある平均値を恥むとして上下にい

つまでも同ヒ程度κ動揺しているととが必要だ重うって， もし分子の位置がるち ζちと移動しなが

ら結局無限K法くまでいってしまうならば，とれは不吋能である。授際，分子の位世の変化I'C1iJ

して kにのべたようなまm論;幻自用するというととは，分子が一般化されたLangevin方程式によ

って記述される Brown運動主行っていると考えるととにほかならない。ととるか上にのべたよ

うfC，との Brown謹動は結局いくつかの (60)のような Langevin方程式によって記述され

る，理主j~笠主"，，:)ê去純豆長丘粒子の Brown 運動の重ね合せとして表わされる。とのととは，

との粒子が無限に泌くまではUとして鏑散していないととを意味するの εるる。今期は， ~r際K観

測された風速の変動を詳細に吟味して，平均流"k除いた翁L流の場合は，分子、が無限の迷くまで逃

げていってしまうととはないというととを結論して，分子の位自の変動K到して時系列解析の方

法を迎用するととの安当性をたしかめ，更にE倒的な姉1&係数と，乱械を解折した結果符られる

1 つ 1"":)の要素 Brown 起動の特性Jìi~~敏郎ち Langevin 方税式ゅのの係数との闘係を結いた

のである。17日日}制際K観測した飢流をとの方法で分析して，掛散係数を計t;¥ーするととは， 1951年

度の落石1<:;1なける観測で賀行されたが 20】今後さらに研究Eてう Yけて，一様でない些聞に;Jti-ける

íflLv{Cの1'1"):誌を I~J らかにするととが詰ましいの

最後に，とれは統計的な現象ではないが， j，{j じ 2与えブjの 1 つの応用として，今期が誘電休の~lJ~
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常分散の機構を解明するために提案した分析方法について，簡単にのベて訟とう。2l¥

誘需物質の電媒常数は，よく知られているように，変位ベクトル D と，電場の強さ Eとを結

びつける関係

D=eE . (65) 

によって定義される。誘電体が分散性をもっというととは，との Eがとれに加えられる電圧の周

波数 eKよって変化するととで，くわしくいえば周波数 Eの定常的電場 Eei叫によって変位

Deiwt を生じたとき，

εω=72 . (6H) 

が ω の函数になる場合である。とのような場合には，任意の時間的変化をなす電場に到しては

もはや (65)のような関係は存花しない。'u!際 (66)を

D(ω)=ε(ω)E(ω〉 . (67) 

という形にかき直して，雨謹を Fourier変換すると，

D(t)= l!!(t-tl)e(削 t (68) 

となって， 刊ののような簡単な関係は現れてとない。即ちとのような場合には， (5)式と比

べてみればわかるように，変位Dは電揚 EK11Jして，ある線形演算子が作用した結果現れるも

のと考えなければならない。いいかえればとの場合の電媒常務:は単なる?台数でなくて 1つの演算

子として考えなければ友らないのである。従ってまた予報理論の場合と同じように，Dは ε(ω〉

で表される特性をもった物理系の，E という外力におする応件でるると考えるととができる汁

誘電体の分散がどのような分子論的機構によって起るのかというととについては，有名古主 De-

byeの理論があり，事震をかな担よく説明し，またその機構に関して非常に直観的主主イメ{ジを

興えてくれるc しかしながらとの理論はすべての場合κ巌絡にはあてはまらないのでるって，そ

れを修正するためにいろいろの試みが行われているが，決定的な段階には謹していない。とれは

誘電体の楠越が複雑であって，従ってその内部で起。ている分子現象も非符:K複雑なものだから

でるる。従って， Debyeその他のやり方のように，ます=もっともらしい仮設から出発して理論的

に計算を行い，その結果を錠斡と比1践する方法とはBUK，観測された事授を分析してそれから蹄

約して過当主主模型を考えるととが重要となってくるのでるあるO 前節の結果から，とれが時系列

の解析と金く同様にとり扱わ立11JJるととは明かであるう。卸ち

dn D.  dn-1D. 

dtn α dtn-1 十
十αηD=E . (u9) 

という微分っち1毛式がなりたつと考えて(邸ち Dは (69)の右越を零と 3ないた償分方程式で詑述

.x.・48頁の脚註を見よ。
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される物理系の外力 El[c到する応答であると考えて)，とれの係数 ωを求めればよい。前と同

様にしてとの方程式はいくつかの (60)の右越を零と沿いた形の， i吠衰振動系を表す2[.綾の償分

方程式に分解されるから，との物理系はとのような減哀振動系邸ち基準振動系のくみ合せとして

解離される。そのゐのゐのの基準振動系に到して趨当な分子論的機構を考えるととは，比!践的容

易で重うろう。

(69)の雨主主を Fourier変換すると，

(αo (iωyι 十αl(iω〉均一1十 伽)D(ω)口 E(ω) . (70) 

となる。印ち

ε(ω)=αoぴω〉均十αl(iω)"-1十… →α0・ . (71) 

印ちとの方法を震際に行うのには，誘電体にいろいろの周波数の定常交呑電場をかけるととによ

って ωのW>I数として測定された電媒常数を， iω のrt級数に展開すればよいのでるヲて，そのと

きの係数が自/1ち (69)の係数を興えるのでるる。

VII.むすび

以上で，広く各方聞にわたって分散しているかのように見える今堀教授の諸業績が，いかにた

だ 1つの原叫につらぬかれた統一のるる考えの下で展開されていたかというととが，大休明かに

なったと思う。誘電体への応用に関してのべたととから，との方法が統計的現象に劃してだけ用

いられるものでなしもっと一般的友意味をもったものであるととも明かになったと思うが，今

までのべたととに限らや，もっといろいろなあらゆる方面の現象に到して， との考え方が有用な

研究方法を提供するのであろうととも容易に推察される。

韮オのため或はあやまりや誤解を治かして，今訪fÍ~教授の業績を傷つける結果になっているとと

をゐそれる次第であるが，それはひとえに筆者の責任であって，御指摘御教示を賜われば室長であ

る。との稿をかくととをすすめられた低温科学研究所員の方々，とくに草稿をよんでいろいろ御

批評を賜わった石fJI，瀬JJJ，田知1，小林，今井の諸研究員K到してるつく感謝の意を表する。
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