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Jun-ichi HORI and Teisaku KOBAYASHI 1952 On the Multiple Prediction. 

LoωTemperαtω'e Science， 9 . (With English 1 e3Urr.e p. 104 ) 

多重?象報について労

1屈 淳 小林顧作

〈侭lfill'f>ド手研究所気象学別可〕

t昭別I27 11' 8 Jl受理〉

1.はしがき

単一な時系列の予報のf1U1liHz::到しては， 1Zi二に多くの場合計し得る11Qiι即ちJE'l:¥I}:生のl!¥ZJ仁の下
に沿いて，原理的な解決がな5れて哀j't， 1質丘問l陪際z俊5への応用もかなり試みられている C 単一定?常zz抑，引H時寺系
列の予報王沼現E虫!論の代表的なものとしては Kolmog伊orof妊f-Wi捻ene児er反及，びび、羽W句old

ととが1::"きぎ「る。とれらは数学的にj股特なものでるって，q"!nz:後者は推計学的な段階にまで到達し

た，制箆への応用/'cl'Jしても有力な使利な形式をもった1m論である。しかしながら，たとえば復
粥!な気象現象などに到してとれらのプj訟を応用して予報を行沿うとすると，ゴ'::~}:r に抑制!'な計算が

必要となるので，自動計年;1機の製作がンド7芝、よく発注していない現在の段階では，翌日j化はなかなか

困難でるる。 との困葬難j(oは結結t局は電子計2却?

しあ 7たそりの一H時寺的手段として，筆'If，(にたよった上~i殴I~分簡単な計算でも聞に合うような近似的方法

を考えるととも大きな意味をもっと思われる。今塙はさきに， Kolmogoroff-Wiener及びWold-

小河原と独立に，臭ったfl史点から長期予報のまrv.論をたて，且つそれから1ff際の応用に便利な近似

方法主導いたが，との近似方法は，気温I'<:JNする二三の場合に応用され，その有数性が示された。1)2)

とれらの方法を時系列が非定常な場合MUZ::多重予報即ちいくつかの時系列を同時に考えて，そ

れらの相五の相関をも考えに入れてより精度の高い予報を行沿うとする場合に讃張するととは重

要な課題である。非定常な場合に釘する掠張については，さきに二三の考察を行ったが，れ とと

では多重予報の場合に関する今期の現論の描張についてのべる O

Kolmogorof白f

原の現論のそれは小?祁河両可I原tκ亡よつて試みられ，単一時系列の場合と殆ど同様な理論ができている。5)め

もともととれらの理論及び今堀の現論は，主事き方や形式はそれぞれちがうけれども，本質的には

同じ内容のものでるるととが示されるのであって，37 今掘の理論もそれらの場合と同じ線に沿っ

て鵠張し得るととが期待される。ただとの場合にはラ前二者に比べてその物理的内容が式の上で

もあらわに示されるという特慨があるのでるる。更に，今取の近似的方法が，多重予報の場合に
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どういう形をとるかというととも，興味のある問題であるがsとれについては第III節に示すよう

に， との泣似方法主用いる場合には，多量予報を行っても単一予報より精度はよくならないとい

うやや意外な結論が符られる。今堀王m.論の最も大きな特?授は，との近似的方法にるったのである

から，との ζとは以下の鵠張がるまり意味をもたないととを示しているよう Kも息われるが，と

の結果からとの近似がどんな意味をもうているかを知るととが、C、きるという点と，上にのべたよ

うな多量予報の物理的意味を明らかにするという点からみて，一応その考え方をのベて治く価値

があるで喜うろう。

II.多重韻報理論の定式化

単一時系列の予報開論は，いすτ;rLも抑制される現象が，ある振動系K外から完全にでたらめな

外力が加わった結果現れたものでbるという考えを基礎にしてつくられている。むしろとう考え

るととが論理的な必然性をもっているのであるP 今羽11の理論に沿いては， とのととが，それの

基礎となる一般化された Langevin方程式

dn q I ~ dn-1q I ~ dn-2q I I ~ dq 
一一一一十αト 1一一一一十恥-2一一一一十 十α1一一十αoq=pCt) …・(1)dtn . -，，-. dt均一1 • --，，-. dtn-2 ・・・ dt 

によって，明らかに表現されている。*多重予報f'C:t-ける 1つ1つの時系列も，やはりとのよう

な方程式によって支配されていると考えられるが，との場合各時系列は独立でなくて，相互に影

響を及ぼし基うっている， I!jJち和五相関 Ccrosscorrelation)をもっているから，それぞれの時

系列に釘応する振動系も，五に独立でなくて，相互作用主及ぼし合うものと考えなければならな

い。いいかえれば， とれらの拡ー動系は，全体として lつの勝成振動系を作っていると考え主主けれ

ばならないのでるる。各時系列を ql(t)， q2 (t)，……， qn (t)で表すと， とのととは数式的κは

次のように表される:

α1口l1(m
dt'悦n 晶 dt幅一1

十α12(刑)!!..士立と十α12てm-l)ヨ竺主主十
ふ dt叫 dt明-，

十α (1) dql ~_，.， __(O 一」ー+α11(U)ql 
dt 

十αω rlq!t'f2 十αU(O)q2
dt 

十一

十fzmt，njhL-αJn1)11Jth十
ム dtm ・兵 dtm-1 

lciQ"，-_ ， ~ qMU 17-+α1" (O)qn口 Plくの，

α21州 d
m
QlームhlHn-1〉11?1fL十
dtm .一 dtm-1

十α21〈1
〉守.!!!J.!...十α21(O)ql 
dt 

長今期の最初の定式化においては， 1 つの高F制~分方程式の代 b に， 1 ~哲俄分方程式系が用いられてい

るが，雨者l土木質的には同等であることが示される・ととでは便宜上前者を用いる .3)
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(州立土q~- ム (rト1) d'と!立と」-r Ct22 十 22 寸
dtm dt'n-1 

十....

(}dqo(、
がーーム十 α22'U))J2 
dt 

十α21る(川j竺包ムα叩 (m_1) 空竺~?と十
dt悦・ dt畑一

(1)~Q ーム十α叫 (O)q勾こP2くt)，
dt 

怖 ) d制 q1 ，，， (m) d叫ー1q1 ， ，_. ()) dq 
一人十 α?Zlt9比一一一手十. 十αnl(l)~:~一九Z 1 (0) q1 
dtm αz…_1 dt 

t慨) dmq~ 四-1) dm-1q2 ..L ..Ln .(l) .JI:..q~ 一一一寸主十... 十αn2( 一一二十αη2，O)q2
dt叫 dt山一 dt 

十.....

十 α?問(叫 dmq"斗内側ー1)豆土並!!....ム
dtm … dt叩 -1 ・

十α"，，(1)jiq!!....十ann(Olqn= pn (t) ， 
dt 

Pi(tl)pj(tfl) =Bijδ(tl -t'ノ).

ζれらの方程式は，形式的に次のようにかきた必ずととができる:

dq1 _"ω 
dt μ ， 

dq2 _".(1) 
dt "1" 

...!J!l竺一円 ω.
dt -":1" 

1虻L-nt23
dt "11 

dqz(l) 巾

ーー一一一一一『一目白---u?、 ‘ 
dt 

dq，，(刑 _2) (m-1) 

dt 勾

αu(同一三fJl....(乍〉 α12(m) .-i!:!l乙(m-1-..十α1n川 dqn(叫-1)
dt dt'  ... . .••.. dt 

十an抑ー1)q1 (?n-1l→ α12(m-1l Q2(Uい 1)十・一... 十α1"(明一J)q ，，(刑-1)

十 .. 

十α11(1) q1 (1)十α12(1)q2，1ヲ十... (1)円【1)
α1" '-''{勾

(2) 
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十α11¥O)q1十α12(0)q2十…十α1勾 (O)qn= P1 (0， 

1 (?n) dll (，n-1)十 a22(7ltlfiq?-， ，7lは)十 十α2n 州立色(m-1)
dt clt η dt 

十α21('n-1) q1 ('''-1)十a22(叩ー1)q2(7)I-1)十... 十α2n(1n-1)qn ('1)1，-1) 

十.....

十α21【l)q1(1)十α22(I)q2(l)十

寸一α2!(0)の十α22(0)q2十...

斗 α2n(1)q" (1) 

十 α印刷qn= P2(t)， 

1 dqI〈四一1j tm}-rfq2 側一1)十
十 Gη2

dt dt 
α 州 dq_"(m-1l 
nn clt 

十αn1 ("'-1) ql仰ー1)十αn2(m-1) q20，，-1)十… 十αmtm…1)'l" (m-1) 

十...

十αn1(1)qlω十αη2(1)q2(1)ート...

十anl(0) q1 + a，，2(0) q2 + ... 

十ann(l)qη(1)

十αnn(O)qn= pn  (t). . (3) 

と Lで

n 

Zl =.s Ctj qj ， 
j~1 

2=1，2，......， n， . (4) 

. (5) fGjαjk洲口 AiCtk， 2， lc ， = 1 ， 2 ，......， n， 

(但し Aiは

Det十(aij (明)-Aδり )=0 . (6) 

の;j:luで定義される一次変般を変数 qt ，qi (1)，… ql (叩り ，(2=1，2，... ，n)に到して施すと，

(3)は，

。ρ一一JMh 

2 = 1，2，...， n， 

(7) 

.7~. (1) 
CIZi 一小 (2)

dt 

，J~. (明-2)
二一 一一~. (冊_1)

clt 

、‘J4ιι ν
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となる。但し

tλー1) (k-1) 

cl，lp = .s .s αlj Ctl C;p， . (8) 
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. (9) (Gり〕ニ (Gij)ー1

c-あるO そとで(Zl' Z2，……Zn; Zl (1)，Z2<.1)，…Zn 0) :......Zl('1n-l¥ zz(m-1) …... ， Zn (m-ll )なる

};CIJPJ 

A1 

+ 

}

1

ノ

1

]

 

い

m

M

H

目

的

M

Z

H

J

(

(

 

• • 

Zl 

Z2 

X 

( 7)は

n 同
一四百、開閉開閉

i ooo:;i000;000:;000  00 
000 ……・・ ……… o 1 ……… 00 ，000 …・・ …… 000 ……00 

00 ……・・・ o 0 …… 001，000 … 000 …… 00 
一.........O..O...，--..1..δO一一一

o 1 0 0 

....0 1 00 
…010 
...00 1 

"ä;}" 反:';'~(i--""'d';泌一函;~Cä長i ‘ ..--d~;"l …一一 忠一_.-----.".-._-_."'玩二1)。巴C;n二1)
一ーと dl1 d12 

AI A1 A1 :-A1 A1 "'-~'一一 一一

d21
0

一色f
; ; idim-1〉

d1 
.. 

A2 A2 ・
H・H・

dln

A1 

fPEL dnzT;ijATE-13dnJLη  
h h rh'・'-7，;

胞の組を 1つの 1nxn次元のベクトルと考えると，

Zn 

Zl 
(1) 

Z2 
(1) 

(悦…2)

Zn-l 
りぬ_2)

Zn 

Zl (11t-l) 

Z2 t勿，-1)

Zn (1) 

ZI(2) 

ZZ(2) 

(m-ll 
Zn 

z A 
Z.， 

d 

dt 

};CnJPJ! 

An 

ととで芋iび今度は(10)式の行列という71手tてかくととカZできる。

IA品I(t，lc=1，2，…，n ，;j，l=l，.. パ九〉
を主J角税引にする 1次変換

n m 

yl= Z .s blLZ"U-ll ， 
k~1 1~1 

(J 1) 

. (12) 

n m 
'S Z b 1!. A (.~ = A 1， b J，~ 

ik 
.......... 
ks - " .i V'is 

k~l 1信 l

. (13) Dct ( A {1-A OjI Oik ) = 0 

k導入すると，

iy{ ， j 
vt-Aigjzm〔t)

(10)は

. (14) 

という簡単な形κ師せられる。 1J!し
n n 〆Y

π~ (t)口 Z b{官 Z 与と ps，
k~1 s~1 .1'1.k 

， (16) 

. (16) 

であって，

rf rl 
一一-，，--，円τ ← =σ;Z'δ(tl- t1f)=S Zb{'}J子と.sS b~;比与と

k 8 .L1.k 1 t .L1.， 

Btsδ(t" -t1f)， 
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(17) Pι (i
'
) ps (t//) =Btsδ(t'-i") 但し

でるる。

Langevin方程式の鮮は p

付炉 • (18) 

• (19) 

σ!~ ( À~+λ勺「寸ムァ[1--e¥.吋グノtJ
Ài 十 À~ -

，
 

p
b
 

4

，v
，& 
、A
ρ
U
 

¥
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ノ
A
U
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j
4
 

.，ae' 
f
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V
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一
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q
d

. (20) (y{-y{) ('If~-y~) =一

また~:fj関函数は

dJ九 )j-

Yi~ (τ円以(t+-r)y:(t)]t口四 zf46:υ ，>0
で!4i!えられ，

. (2D 

となって，方程式

dYi: 
寸 !y ..l{ Y{~ 
叫 T

. (22) τ>0 

を満足する。

にもどすと，とれらの結果!'c. bli の逆変換 83 を施してもとの変数 ZV-I~

n mrrv 処刑円，= 、1..

z~J- l) = 2 1，' b品yi=2  2 bn I '!Tt(t-i') e ̂"，. dt' 
k-I 1~1 k~1 1~1 v 0 

J
U
 

'
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u
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、八

ρ
U
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J
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一一 . (23) 

η m ""入 !.t
2 2 bikYι(0) e お
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一F

n m 、J 処 勿也 、t
2 2 Mt 2 2 bt: zリー])e ~ " 帥】ー Ur，.J: w!: tJ 

k尽 1l=l s=1 s=l 
. (24) 
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J: J: 2 2 bii 
"~I I.~I s~1 ι~J 
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. (2.5) ， r >0 =-22J:2b五時;

認坊主将られる。また (25)と (22)より，
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z〆

= .s .s .s .s b{i b~~ À~ .s 2: .s Z b認可~z.よい)(~-ll(τ)
九'" d 

ゆ
g

ポ
向

山
知vo zb
 

Z
α
 

v
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bゐ
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A
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一一

. (26) 

即ち相関函数 zfi-n(2-l〉はzjj1〉の従う方程式の，外力の項を零と沿いた方程式を硝足する。

次KCiJの謹変J災 C!jを ZKh仮して，最初の変数 q!にもどすと，同じようにして，

= Z .s A{~ z:lュjU2-1〉.
a 

n へ(j-ll
qiJ -1)コ)，~ Ci7c ね

k~l 

=2E 35Ji:fく(t-.t') e 入 ~t' dt 
k~1 α~1 b~1 ν 。

n n ?ll. r"OJ ..t 、b.‘.、

=.s.szc仙 bUidOりêa¥."-lI ノdt'， 
k~1 α~1 b ι ∞ 

. (27) 

一F
~
G
 

n
s
b
 

一一一r
η η 似る n ?Th 1'"、，~ 、b 
Z Z Z Z )，' Cil，b {~ b~~ Z~t-1) (0) e ~ a 
k~1 必ζ=1 b崩 1s~1 t~1 

n nmn fTl n~ r...J 、 b

s s Z Z .s Z Cik b{~ b~; Gsp q~-I)(O) e ~ a 
k~1 a~1 b~1 s~1 t~1 p~1 

(28) 

Q <;;-1) (;-1) = [q~q ・-1) (t十'l')q ~S-I) (t) ] t 

=[Ftzip-1山

n '、 n r、，
ニ ZC1，;.s Cγj Z¥Q-1) <j-1) 

i~1 }-1 

n n n1n. n?n，、J '、、 r、J

ロ.sZ .s s .s .s Cpt Crj b'fi b;;; YI~ ('l') 
i~1 j~1 k震 1[-1U~1 t_l 

~ ~バIt λf T 
ニ_..s .s .s .s s Z C "tσγf M~ b~~ 一一二寸-6 応 ， 'l' >0 

IJb'-../"rJ 帥 Ju À~ 寸 À~

. (29) 

等が得られる。また (29)と (26)とから，
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d()'q-l)くS-l) n n， n 1n ~へ，

'-'(， 1，-;:，-;::-r__ = ，2: 2: 2: 2: 01'! (!rj A?: Z~b-l) )'-1) 
ar- i~1 j~1 a~1 IJ~ 

小林j字期100 

nn  nn  nmr、.，、，
ニ2:2: 2: .s z .s Cp! Crj Cau OjιAl:Q ::'-1) ~8一 1

!~1 j~1 u~1 ι~1 "'~1 b~1 

n n m， 111. 1'、ノ
~.， 2) ;S .l'σzμ Oa旬A7:Q~;- l) (γ 
&ょ~ 1α~1 b~1 u~1 

ipI 
b=l，…， 

- Y":f: " ρ ハQ(S_1) 
--.......1}(J，-....削る ''i'.uγ
α=1 ~t. =1 ， (30) 

?丸一 1，

ηz 
=Q3rr1〕

n n m n へ .J(IJ-l)

ニー1:.s 1: 1: CP! Ca"ヱ午_ Q~-I)(:一1)
E信 1a~1 1)~1 u~1 .f1! 

nnmn1nnr、、 ，，!1J-11

エ - Z 2: Z S 1: 1: s!GIQα Cau二日一一 ;f-1){;-l〉
'!_1αー1b~1 1~1 ι=1 'U品。 Lil

ね抗% 九九J ← (b-l) 

=. 1:.s 1: 1: C pi Cll !!.宅一-Or:-1l \~-
ι~1 b~1 1指 1u~1 L1t 

， (31) 

く5)から，

n 、、，
J α~';;) Cpi == C v乙Ai
p ~1 

という関係が出るから，

S
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owu 

一一
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P
 

， (32) q=m， =-1: 1:rt.…(b-ll ().>b_l)ヅー1)
~Vωτ，ω 

b u 

。0)及び (B2)は， fFl関函数 QY-1〉ヲー1)が， ぐ3〉即ちもとの変数 q1q-llの
外力の項を容と3ないた方限式κ従うととを意味している。予報を行うのには御測

とれらの方程式から係数 α聞くb_りを求め， (28)式を趨

が持られる O

従う方程式の，

された相関!弱数 Q2-I)ti-1J を用いて，

との結果が小河原のそれわと本質的に同じものであるととは，文献 (3)Kのべ用すればよい。

たのと同じような絵論によって，特I1K認められるで基うろう。

とのような計算を質l授に行うととは秘しかしながら，次数 m 或は"が大きい一般の場合に 3

ないし Wold-小河原の理論でも同様であKo lmogoroff -Wiener ζの事情はめて困難である。

との場合にもととで今期が単一時系列の場合に却して定式化したのとl耐ふな近似方式が，るカ"

その意味を検討してみよう。千J殺に定式化され侍るかどうかを三与え，

III.今掘の近似方式の意味

ととでは 111.=2，n=2の簡単な場合:I:K導いた一般式はあまりに複雑であるから，
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d2q 
I一一 αnq1-α12q2=Pl(t)， 
dt2 

d2q 
ベー α21q1一α22q2= P2(t) ， 
dt2 

. (33) 

κ到する式を:主主いて，それによって考えようの ゅのを前と!司王iiにしてかき直すと，
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一山 . (34) 

Pi (t') pj (t") = Bij O (t' _. t")， 

となる。との行列を主J角線形にするような 1次変抑

Zl =C11q1十C12q2十C13q/十C14ql，

Z2=C21ql十C22q2十C23q/寸C24ql，

Z3=C31Q1十C32Q2十caaQ/十c:l<tfjl，

Z，，=C41Ql十C42Q2十C43Q/十C4，al，

， (35) 

を行うと， (3めは

dZi _ ん勾十ね (t)，
dt 

的 (t)= Ci3P1 + Cl4p2 ， 
. (36) 

灼くi')πj(t") =Ci3 CjsBnδ(t' _. t") + Ci3Cj4 B12δ(t' -i") 

十Ci4Cja B21δ(t' -t")十Cl4Cj4B22 O (グーがつ，
. (.'37) 

となる。 (36)の解は

f悼，{tt' 1<1 rt ，，" 01 t-t') 
Ziくt)=I 7fl (t -t')C ，̂ " dt' = J 7fi (t')e '''' • • ) dt'， . (38) 

二i(t)ニ Zi(0) e At t 

Zij (，) =百十，)Zj (t) 一一 -ELeJjT，τ<0， 
ー ん十ん l 

."... (-40) 
t7ij e Aj'r T '> 0 
ん十).j ー〆づ j 

であるが，とれを (Ci}) の逝変抑 (θ'jj)κよってもとの臨棋のにもどすと，

qi (←faj山 =zytjf:m(t-tゾ

t = 1，2， 

. (41) zfCLjfIJ(MJ(s-fjM 
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戸石了=，J; Cu万石)"=，J; CiJ CJ主併 (0)e AJ t 
J Jk 

i = 1， 2， 
.く42)

及び

QIJ('r) = ql (t十'!")qj (t) =，J; Ct"， Cjl Zぉ(t十τ)Zl (t) 

~ c伐 Cn河日 -Al'!" 
=，J;一一一一」-11be 司 T〆O‘ 
"'1 Ak十Al

. (43) 
日
リ
、
¥
/τ
 

T
 6

 

u
一」
む
一
十
五
A
Z
M
 

となる。

さて 3 今:uj!の近似方式の骨子は，観測されたエネルギースベクトルを， iJHl察によって近似的tζ

主i.K分離しているとみなされ得るい〈つかの制大κ分解し，その1つ1つが 1つの間有値をもっ

五に独立な単純Markoffi品程(即ち最も簡単な型の Brow:n運動) K~-4応するものと考え，興え

られた時系列がとれからの単なる鼓tl合せで遅うるとみるととκbった。そうすると，趨当な移動

平均の操作Kょっτ，との 1つ 1つの過程を，もとの時系列から分離してとり出すととができ，

従ってとの成分過程の現夜の値(初期値)が求められる。 1つの単純過程K::lないては，その初期

値が興えられれば， Brown運動論の方からその後の過程の平均値と分.散とが容易に計算される

から，とれらをその趨程Ki¥N応する予報値及び誤裳と考えるととができ，はじめの時系列の予報

値及i}:誤差はとれらの和として求められるのでるる。 (42)式は， qt (t了がんという問;fJ備

をもっ4つの Markoff瑚程のそれぞれの平均値

一一一一一一 内 Aj t 
ftj(t)-f GJ Cmp(O)6(43)  

の和で興えられるととを示しているが，今期の近似方式ではこれらの 1つ 1つの成分過程に到す

る初期値

qij(O) = ，J; Cijσj" q" (0) …… (44) 

が翻測された時系列から趨当主主操作rcよって求まるのでるる。

今期の近似方式の基礎となる仮定がなりたたない場合には，との沿のゐの成分の初期値は，最

初の各時系列の初期値 qi(0)と，係数 CiJ:及び Cuとがわからないと求められない。とのため

κは前節Kのべたようにすべての時系列 qi(t)の自己都i関回数及び相互相関岡数が必要とな

る。とれに反して今堀の近似方式を用いる場合には予報を行沿うとする目的の時系列のエネルギ

ースベクトル縫って自己相関商数だけを求めれば，成分過程の初期値を求めるととができるので

bるc とのととは，今期の近似K::lないては，多重予報は無意味であるというとと，いいかえれば

単一予報K沿いて既に得られるべきすべての知織が得られているのであって，多重予報によって

精度巨大きくするととはできないのである。



多重予報について 103 

。めないし付わからわかるように，相関関係をもっ時系列はい夕、れも 77zp九{寵の同じん

の値をもった成分組程からなっている(もちろんるる時系列でそれらのいくつかが欠けている場

合もあり得る。〉従って上の仮定がなりたつものとすれば，とれらのエネルギースベクトルはす

べて同じ位置κ同じ字rp誌をもっ極大をもっていなければならない。ただその高さが時系列によっ

て異るだけでるる。 ζのととは第1図に示させているように，賞際にもたしかめられる。即ち五

1ftl 8月

~ιJ; 

キL憎苦言圧、

第 1 闘

に関連をもっていると考えられる 2つの時系列，たとえば札幌にたける気温と気fF，または札!院

の気温と函館の気視のスベクトルをとってみると，それらは多かれ少かれ互に非常によく似て3な

り，とれらを今期の方式に従って互に独立な成分K分けると，同じんをもった桜大の列になっ

てしまうのである。 1つ 1つの極犬は五に独立であるから，全体のスベクトルから得られる知識

は 1つ1つの極大から得られる知識の総和で、言うる。ととるが 1つ 1つの山は 2つの時系列k

jないて，その高さだけしかちがわないのであるから，その 1っからその時系列に関する知識を得

てしまえば，もう 1方のスベクトルはその時系列κ到してそれ以上{i判事の知識をもつけ加えると

とができないのである。とれを数式的κいえば弐のようになる:いま 2つの時系列 1]1(t) ，の(t)

の，んという国有健をもっ成分 1]11(t)，す21(t)を考えてみると， (4めからわかるように，

q11 (t) = Cll :E Clk I]k (0) e Art 
k 

F2iIt):521f GRc qk(OH A1E 

. (45) 
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であって，とれらは CnIα1という常数だけしかちがわない。従って万二石了は仇(t)の解析だ

砂によって求ま t，q21 (のに関する知識がそれに釘して何もつけ加え持ないのは当然である。

もともと 1階の微分方程式系主用いる今堀の最初の定式化は， ( 2)の特切な場合でるって，

五K相関をもった勾胞の時系列の系，いいかえれば連成振動系のrpの1つが，我々の問題とする

時系列として翻測されるのだと考えているのをあるグ その場合κも，厳絡な定式化によればす

べての相関回数 QiJ(τ〕を用いなければならないととろを，今期の近似Kよって，着目する時系

列の自己相関函数政はエネルギースベクトルのみで聞に合わせたのでるって，上の結論はとれを

やや一般化したにすをないのである。

以上で，少くとも今期の近似方式を照いるかぎりは，多重予報によって予報の精度は大きくな

らないととが明かになった。従って，多重予報の場合には，是非とも殿椛為;方法κよらなければ

ならないが，そのためには電子計算機が必須のものとなってくるのであるo
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Resume 

lmahori's theory of Prediction of the stationary time series was extended to the case 

of mu1tiple predction， which came out to be essentially the same as Wold-Ogawara's 

prediction theory of vector time series. lmahori's approximate procedure can also be 

generalized， but it was concluded that when the approximate method is employed， no 

長 nj闘の1階i汲分方程式によろ定式化と， 1 j聞の n~部数分方程式ーによ乙定式化とが同等であるという

ととは，連成振動系のあろW;iiX，妥E誌のJ反動が，少くとも近似的には:@当ts.1つのJ反動系のそれとして記

述できるということにほかならない。同様にmH"rの彼分-J]腹式nの側の系は，mXnmのlfli'iiの微分方

程式と~ミ際と同等であるといってよいであろう。との観点からみると。単一て刊誌と多荒予械とのちがL 、

は，単に見方の初をであるように忠われる。従って結符?な多震予報を行った場合，主将一予報の;場合より

大きな精度が得られるというのはどういうととかということも，検討する余地がありそうである。しか

しとれに就いてはとこでは議論しない。
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increase in efficiency can be obtained by the use of multiple time series. The origin of 

this rather surprising result was discussed in some detail. 


