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研究成果の概要（和文）：　本研究は、確率的な要素を考慮した時の非線形時系列解析論の基盤を整備するもの
であった。特に、「非線形で確率論的な対象から生成された時系列を、どう特徴づけすれば良いか？」という問
いに答えることを目的とした。
　まず、x(t)x(t+1)の2乗の時間平均をサロゲートデータ解析の検定統計量として用いることで、非線形性の検
定を、決定論性-確率論性の軸から分離した。また、順列やリカレンスプロットなどのモチーフの大きさを大き
くしていく時に、出現するモチーフの種類の数が、指数関数的には増加しないことを示すことで、確率論性を特
徴づけできる。気象や為替市場などが、非線形で確率論的な対象である可能性を陽に示した。

研究成果の概要（英文）：     This project was to prepare a basic theory of nonlinear time series 
analysis when the underlying dynamics includes stochastic elements. Especially, this project aimed 
at answering the following question: How should we characterize a time series generated from a 
nonlinear stochastic system?
     First, we separated the test of linearity-nonlinearity from the properties of 
determinism-stochasticity by using the temporal mean for the square of x(t)x(t+1) as a test 
statistic in surrogate data analysis. Second, we prepared a test of stochasticity using the 
properties that the variety of time series motifs related to permutations or recurrence plots may 
grow in a non-exponential fashion if the underlying dynamics is stochastic. Especially, we have 
showed explicitly the possibilities that the weather and a foreign exchange market are examples of 
nonlinear and stochastic dynamics for the first time.

研究分野：非線形時系列解析

キーワード： 時系列解析　非線形性　確率論性　複雑系　リカレンスプロット　順列　組合せ論的複雑さ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
非線形で確率論的である対象が、時系列データを使って陽に同定できるようになった。例えば、線形性-非線形
性・決定論性-確率論性などの動的な性質を同定し、それに合わせて時系列解析手法を選ぶことで、方向性結合
の検定が、より正確にできる可能性が明らかになった。このことは、対象の性質をより正しく理解するのに役立
つであろう。また、非線形で確率論的な対象を特徴づけするのに、順列やリカレンスプロットが、筋よく利用で
きることもわかった。このことは、非線形で確率論的な対象に対しても、ほぼ等価な記号力学を組み立て、対象
をより簡易に記述したり、予測したりするのに役立つであろう。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
本研究は、非線形で確率論的なシステムのための時系列解析手法を構築するものであった。

過去の研究は、線形で確率論的なシステムと、非線形で決定論的なシステムの対比を軸とし

て、時系列解析が構築されてきていた。そのため、それらの手法をそのまま用いるだけでは、

非線形で確率論的なシステムを特徴づけすることはできなかった。このような対象に入り

得る現象としては、生命現象、気象、経済現象等が考えられた。 
 
 
 
２．研究の目的 
 
そこで、本研究は、確率論的な要素を考慮した時の非線形時系列解析論の基盤を整備するも
のであった。特に、「非線形で確率論的なシステムをどう特徴づけすれば良いか？」という
問いに答えることを目的として研究を進めた。 
 
 
３．研究の方法 
 

そのために、決定論性-確率論性の検定を、線形

性-非線形性の検定から分離するという手法を

取った(Hirata and Shiro, 2019)。もし、この 2

つの検定を独立に行うことができれば、非線形

で確率論的なシステムを特徴づけすることも可

能になると考えた(図 1参照)。 

 

決 定 論 性 の 検 定 に は 、 ま ず は 、 順 列

(permutations, ordinal patterns)を用いてみる

ことにした。出現する順列の種類の数に関して

は、決定論的で、expansiveなシステムに対して

は、順列の長さを長くするとき、指数関数的に増

加するという定理(Amigó and Kennel, 2007)が

知られていた。ここでは、この定理の対偶を用い

ることにした。つまり、出現する順列が、順列の長さを長くしていった時に指数関数的には

増加しないとき、expansiveでない、もしくは、確率論的である。Expansiveかどうかは、

リカレンスプロットを観察すれば、斜めの線分が途中で必ず途切れているかどうかを確認

することで調べることができる(Hirata and Aihara, 2010)。 

 

一方、線形性の検定には、現在、一般的に用いられる iterative amplitude adjusted Fourier 

transform surrogates を拡張してトレンドがあるデータに対しても応用できるようにした

Nakamura et al. (2006)を用いてサロゲートデータ解析を構築した。その時、x(t)^2x(t+1)^2

の時間平均を検定統計量として用いて、サロゲートデータと元のデータを比較することに

した。 
 
 

図 1: 決定論性-確率論性と、線形性-非

線形性の 2つの軸を用いると、ダイナ

ミクスを 4つの分類に分けることがで

きる。 



 
４．研究成果 

 

検討したおもちゃモデルで提案手法がうまく非線形で確率論的なシステムを同定できるこ

とを確認した。ただし、1000000 点という長い時系列データでのみ手法の有効性が確かめ

られた(Hirata and Shiro, 2019)。permutationsを用いた手法によって、気象が、非線形で

確率論的な対象であることを示した(Hirata and Shiro, 2019)。また、為替市場も、取引時

間間隔だけに着目する時には、非線形で確率論的な対象とみなせるという結果を得た

(Hirata and Shiro, 2019)。 

 

ここまでで問題になったのは、必

要な時系列データの長さである。

10000 点以下の短い時系列データ

でも、非線形で確率論的な対象を

同定するために、recurrence plots

を使って確率論性の検定を構成し

た (Hirata, 2021) 。 Recurrence 

plotsの中の三角形のモチーフを再

帰三角形(recurrence triangles)と

名付けることにする。再帰三角形

の種類の数も、決定論的で、

expansiveで、位相推移的なシステ

ムに対しては、モチーフのサイズ

を大きくして行った時、指数関数

的に増加するという性質を持つこ

と を 示 し た (Hirata, 2021) 。

Recurrence plotsは、2次元平面的

に広がっている図なので、長さ N

の時系列データに対して、O(N^2)

個の再帰三角形が得られる。一方、

順列は、O(N)個しか得られない。よ

って、再帰三角形の種類の数の増

加速度を使った確率論性の解析

は、より短い時系列データに対し

ても、用いることができる。この性

質を使って、エンジンのデータで振る舞いが確率論的と言えるデータを見つけた(Hirata, 

2021)。 

 

逆に、順列の列を保存するようにして、その他の自由度に関してランダム化する entropy 

preserving surrogatesも提案した(Hirata, Shiro, and Amigó, 2019)。この手法の帰無仮説

は、permutation entropyを保存するような時系列データであるので、上記の順列や再帰三

角形の指数的増加を帰無仮説とする検定とは異なり、あるステップ数以上の決定論性を陽

図 2: 再帰三角形(recurrence triangles)と、その大

きさと種類の数の増加速度の関係 (Hirata, 

Commun. Nonlinear Sci. Numer. Simulat., 2021, 

より)。 



に検定するような枠組みになっている。よって、これらの検定を組み合わせれば、確率論的

な要素は含まれるが、あるステップ数以上の決定論性をも併せ持つような、今まであまり陽

には考えられて来なかった興味深いクラスの対象を見つけることもできるであろう。 

 

また、順列(Hirata, Sato, and Faranda, 2020)でも、再帰三角形(Hirata, 2021)でも、サイ

ズを大きくして行くと、初期値と dynamical noiseの系列の組と 1対 1に対応する関係に

あることがわかった。この性質を利用し、順列や再帰三角形を用いて、状態や確率的要因の

推定と、時系列予測を構成した(Hirata, Sato, and Faranda, 2020; Hirata, 2021)。これは、

順列や再帰三角形を用いれば、確率論的な対象に対して、元の対象とほぼ等価な記号力学が

構築できることを示唆する。この方向性の展開も、今後楽しみである。 

 

加えて、dynamical noiseの振幅がゆっくり変化する場合でも、recurrence plotsの行を 2

値表現のアドレスだと思えば、その変化を捉えることができることを示した(Hirata and 

Mitsui, 2019)。さらに、不確実性が存在する状況下で、絶対的な誤差の範囲を指定しながら 

行う数理モデルの構築を、精度保証付計算の枠組みと、線形計画を組み合わせることで試み

た(平田, 城, 中村, 2019)。 

 

複数の時系列データが与えられた時に、背後のダイナミクスが、決定論的か・確率論的か、

線形か・非線形かを検定することで、因果律の推定の前提を確認し、適切な手法を選ぶ理論

的な枠組みを整備した。前提を確認し適切な方法を使うと、因果律の推定精度が改善できる

可能性を数値実験によって確認した。 

 

同定した性質を利用した数理モデル化の応用の例として、2020年になって深刻な社会問題

になった新型コロナウイルスの感染を取り上げることにした。当初の新型コロナウイルス

の日本国内の感染者数が、非線形で確率論的な対象であると言えるという予備的な結果を

得ていた。 

 

予備的な結果に基づき、新型コロナウイルスの伝播が、各日に確率論的に決まる接触ネット

ワークに支配されるとする数理モデルも構築した(Hirata, 2020)。この数理モデルを用いる

と、感染拡大を押さえ込みながら 1 日に会える人数の上限を計算によって求めることがで

きる。例えば、2020年初頭の中国の状況を仮定できるとすると、感染を押さえ込みながら

1 日に会える人数の上限は、7 人以下であることがわかった(Hirata, 2020)。この結果は、

色々な国で行われている、もしくは、行われていた会食の人数制限の理論的根拠を与える結

果だということも言えるかもしれない。 

 

また、リカレンスプロットから元の時系列データを復元する手法を使って、シロイヌナズナ

の根の細胞に共通して影響している外力に、ほぼ 1日の周期性があることを示した(Chen et 

al., 2020)。これは、葉が受ける光によって根の細胞の概日リズムが駆動されることを示す

間接的な証拠と思われる。 

 

まとめると、非線形で確率論的な対象を時系列データから検定により陽に同定する手法を

構築したとともに、その検定の結果を利用し、数理モデル化や方向性結合の検定等で、より



精緻な議論が構築できる可能性を示した。この研究で構築した理論の応用は、今後も精力的

に行っていく予定である。 
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