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時系列データのカオス的解析法について－COS解析法－  
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関しては．KaplanandGlass［2】．Wayland，Bromley，  

PickettandPassamante【4】，五百旗頭【1】等のいくつ  

かの提案があるが，アルゴリズム的に煩雑である．   

3．本稿で考える量．   

Takensの定理から，d次元空間にプロットされた  

ズ1，ズ2，…は，元の軌道の再構成である・ろの前後の点  

弟－1，弟＋1をとり．ベクトル弟－ズ．ト1と弟＋1一石  

とのなす角度の余弦を考える．  

COβ（ろ一方ト1，ろ＋1－ズJ）  

01006143  

02202893  

序．   

ある対象の動きが連続的なdynamiicsに従っている  

とし，その対象に対して観測を行い時系列データを得  

るとする．もし，その対象に異常が生じれば，正常な  

場合の時系列データとは異なったものが得られるはず  

である．   

本稿では，このような正常な場合の時系列データと  

異常の影響を受けた時系列データとを判別することを  

問題にし．一つの簡便な手法を提案する．   

提案する手法の検証は，カオス的dynamicから人工  

的に作り出した時系列データに対して行う．また，実  

データへの適応に関しては講演の時点で紹介する．  

1．基本的な考え方．   

dynamicsとrandomの両極端の場合を考える．dy－  

namicsが相空間に描く曲線は，なめらかであり軌道上  

の近接した2点における接線の方向はほとんど同じで  

あり，一方，randomであれば，軌道上のごく近くの点  

であっても接線の方向は全く違っていると考えられる．   

もし対象に異常が生じれば，軌道は擾乱し．軌道上  

のごく近い二点における方向は互いにズレ始めると考  

えられ，この方向の違い（または同一性）を見る事で，  

異常が生じているかどうかを判別できると考えられる．   

しかし，相空間におけるdynamics自体を直接知る  

こはできず，何らかの観測手段によって得られた時系  

列データのみが手元にある．問題は，この時系列デー  

タを用いて相空間における軌道の方向に関する情報を  

取り出さなければならないことである．   

2．TakensのTheorem．   

Takens【3】の定理から，－1次元相空間におけるdy－  

Ilalllics を観測することで得られた時系列データを  

ご1，£2，…，ご〃とし，d≧2†1に対して．  

ズ1＝（ェ1，∬1＋丁，…，ご1＋（d」）丁），  

ズ2 ＝（ェ2，エ2＋，，…，∬2＋（d－1）丁），  

としてd次元ベクトルズ1，ズ2，‥．をd次元空間にプ  

ロットすれば，元の軌道を再構成することができる．d  

は埋め込み次元，丁は時間遅れと呼ぶ．従って．時系列  

データから再構成された軌道の方向の変化を取り出す  

ことができればよい．この方向の変化の取り出し方に  

（ろ一斗巨1）・（ズ打1－ズメ）  

ll弟－ズノー11l・llろ＋1－ズ．川   

もし，元のdynamicsが異常の影響を受けずに，デー  

タが十分多くあれば，ズト1－ろとろ＋1一石の向  

きが大きく異なることはなく，これらのなす角度の余  

弦は1に近いと期待できる．また異常の影響が大きく  

なれば，これらのなす角度の余弦は1から大きくずれ  

ていくはずである．   

以上の考え方に従い，次のような量を考える．  

ズ1，ズ2，‥・から鳥個の点ズil，ズi。，…，ズiムを選び，  

（ズiメーズら－1ト（ズら＋1一方ij）  C＝ぢ＝ 
1   

llズ‘ゴー弟十11＝lズ小1一方‘川’  

∑‡＝1（ズ‘ゴー木上1ト（ズ小1－ズ‘j）  

巧＝11lズiノーズiJ一川2  

とする．一番目の量Cは．軌道の接線の方向の変化を  

推定したものである．一方，二番目の量Cは，一番目  

の計算を簡便にしたものになっている．   

4．3節の量Cについての検討．   

図1，2は，Rossler力学系の∬座標のデータに正  

規乱数を乗せたものに対して，埋め込み次元を2か  

ら120まで変えた場合のCのグラフである．選ん  

だ点の個数は，ん＝100，時間遅れは，6とした．図  

1は，余弦を計算したもので，グラフは上から順に，  

〃（0，0・0012），〃（0，0・0052），〃（0，0．012），〃（0，0．052），  

〃（0，0・12），〃（0，0．52），〃（0，1）の正規乱数を乗せたも  

のである．また，図2は，簡便法による計算で．グラ  

フは上から順に．〃（0，0・012），〃（0，0・052），〃（0，0．12），  

〃（0，0．52），〃（0，1）の正規乱数を乗せたものである．図  

1，2から．乱数の分散の大きさによって，Cの値が大  

きく変わることがわかる．  

－22－   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



5．若干の理論的解析．  

∬1，£2，‥．を相関関数ム（u）を満つ弊定常過程とし，  

∑き＝1（弟．メーズ車1ト（弟．，＋1－ズ‘．ブ）  
Cた＝   

∑さ＝川ズiメーズiゴー川2  

とする．エルゴート定理から，  

牲1（ズiメーズ申）・（ズ小1一方‘J）  

→E【（ズ2一方1）t（ズ3－ズ2）】，α・ぶ．  

∑‡＝川ズiメーズ‘；－1112  

→E川．Y2－ズ1椚α．ざ．   

であるから，  

図1：余弦の計算．  

E【（ズ2－－ズ1）・（ズ3－ズ2）】  
liI11㍍  
ん→00   

α．β．  

E川ズ2－ズ1Il2】  

－β（0）－β（2）＋2パ1）  
α．β   

2（♪（0）－β（1））  

となる．・もし、ご1，エ2，∴が独立ならば，Cんは、一主に  

概収束するこ・とが分かる．   

時系列データが全くランダムであれば，埋め込み次  

元時間遅れに関係なく・簡便化したCの値は・一書  

に近い値になることがわかる．．こりこと吼 簡便化し  
た一cを用いて，時系列データを全くランダムなものと  

して良いかどうかの判定ができることを示している．   

6．最後に．   

乱数を異常信号と想定し，Rossler力学系■に対してC  

の値を計算し，異常信号が含まれるときCの値が明確  

に変化することを見た．このように最初のCの値を用  

いる方法をcos解析法（CA・M法）と呼び，二番目のC  

の値を用いる方法を簡便cos解析法（SCAM法）と呼  

ぶことにする．   

実データに対し，本稿で提案した方法を適応する際  

には，パラメーターの値の設定等解決しなければなら  

ない問題は多いが，発表時にボールベアリングの信号  

データ．自経平均株価データ等に対して提案した方法  

を試験的に適応した結果を紹介する．   
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図2：・簡便時による計算・ 

さらlキ次の図3 

タに平均0分散0．052め正規乱数を確率pで加えた  

ものに対する一番目のCのグラフである・データの個  

数，時間遅れは，図1，2の場合と同じである．グラフ  

は，下からp＝1，p＝0．5，p＝0．3，p＝0．1の場合であ  

り，pの値によってCの値が異なることがわかる．  

図3：正規乱数を確率的に乗せたときの余弦の計算．  
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