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1 はじめに

様々な非線形時系列解析の手法が提案されている [41.線形，非線形に限らず，有限な情報のみ

しか手にできない時系列解析の場合，統計的な側面からの解析も必須である，非線形時系列解析

においては.rサロゲートデータ法j と呼ばれる手法114Jがある.

2 掃無仮説とサロゲートデータの作成

サロゲートデータ法では，解析対象となる時系列信号の統計約性質の一部を保存し，その他の

性質を破壊することによザ，サロゲートデータと呼ばれる代理時系列語号を作成する.この後，解

析対象となる時系列信号の統計的性質とすロゲートデータ群の統計的性賀に有意差があることを

示すことで，破壊した性質の重要性を主張するものである.

現在までに，様々なすロゲートデータ法作成のアルゴリズムが提案されている.基本的なアル

ゴリズムとして受け入れられているのは，以下の婦無仮説に基づいている.

1.観測された時系列信号は，時間的に全く無相関である.

この婦無仮説に従えば，時系列には時間相関が無い.従って，各点をランダムに入れ換えて

もその構造に変化はない.つまり，時系列信号の各僅をランダム;こ入れ換えることにより，

この婦無仮説に従うサロゲートデータを作成できる.これは，ランダムシャツブ/レ (RS)ア

ルゴリズムと呼ばれている.

2.観測された時系列信号は，持詩的には相関を持つデータである.

この仮設では，隷形ARMA(自己居嬉移動平埼)モデルでの記述を意識している.この帰無

仮説に従えば，観漠j時系列信号は相関関数によってのみ特徴づけられる.従って，オヲジナ

ルデータと全く詞じパワースペクトラムを有する時系列信号を作れば良い.これは，フーリ

エトランスフォーム (FT)アルゴリズムと呼ばれている.
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3.観瀕された時系列信号は，線形確率過程から作り出されたが，観測する際に静的な単調非線

形変換を施されたことにより得られたデータである.

この仮説では，観測時系列信号は，線形確率過程より発生したものであるが，ある単調で静

的な(つまりダイナミクスの無い)非線形観澱関数により澱定されたと考える.このような

観瀦の結果，実際iこ非線形ダイナミクスを有するデータを解析した場合と類叡の結果が得ら

れたのではないかと仮定するものである.この仮説に従うアルゴヲズムは，アンプリチュー

ドアジャステッドフーヲエトランスフォーム (AAFT)アルゴリズムと呼ばれている.

これらのサロゲートデータ法のアルゴリズムの適用は，現在の非線形時系列解析のレベルから

考えれば必須である.

3 サロゲートデータ法の発展

サロゲートデータ法については，これら以外iこも様々な新手法が提案されている.その中でも，特

に注昌されているアルゴリズムの一つが， M. Smallらにより提案された， pseudoperiodic surrogate 

データを作成するアルゴリズムである [11J.

非議形ダイナミカノレシステムから生み出されるアトラクタの一つに安定な周期解がある.この

ように安定な局期解を生み出すダイナミカルシステムに内部ノイズ(ダイナミカノレノイズ)が存在

する場合を考える.この場合iこ観滅される応答は，安定な罵期解の周りに揺らいだものとなる.逆

に，このような揺らいだ応答が観測された場合に，安定な周期解にダイナミカルノイズが加わっ

たものなのか，あるいは，カオス的な揺らぎが発現しているのかという問題を考えることは観測

対象をモデリングする上でも重要となる.文章え[11]ではJ観澱時系列信号は，安定な周期解にダ

イナミカノレノイズが加わったものであるj という帰無仮説を採用した場合の具体的なサロゲート

デ、ータ作成アルゴ、ヲズムが提案されている.また，レスラー方程式を対象とした場合，屑期応答

を示すパラメータにおいてダイナミカノレノイズをが印加した場合と，カオス芯答を示すパラメー

タの場合を比較した結果が示されている.その結果，提案したサロゲートデータ法のアルゴヲズ

ムを用いると，カオス応答を示すパラメータの場合には，観漉データとサnゲートデータとの間

には有意な差が現れると報告している.

サロゲートデータ法は，線形な嬉無仮説を棄却することにより，解析対象時系列信号の非線形

性を主張しようとする.これを拡張し，非線形な帰無仮説を提示する試みもある [10]. この他に

も，ウエーレット変換を用いた多次元信号のすロゲートデータ法 [2].時樗的な局房平均，局所分

散を保存するサロゲートデータ法例，程くサンプルされた時系列信号に対するサロゲートデータ

法[13]等も提案されている.

上記に示した FT.AAFTアルゴリズムなどを導入する場合，離散フーリエ変換を用いること

になる.周波数解析を行う擦にも離散フーリエ変換を黒いることが多いが，持系列信号の南端の

切り口の影響を低減するために，窓際数を適用する場合がある.男波数解析に関しては， どのよ

うな窓関数がどのような効果をもたらすかという問題に対して詳細な検討がなされている.サロ
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ゲートデータ法においても，窓関数の適用が falserejectionにどのような効果をもたらすりかと

いう観点からの解析がなされている.非続形統計量として用いられているのは，フラクタル次元

[9]と，非線形予測適屠時の予演j精麦 [12Jであるが.Welch窓の有効性が示されている.

4 最後に

本稿では，時系列信号を非線形力学系理論の立場から解析する場合において，時系列の線形性を

帰無板説として採用する統計的仮説検定手法であるサロゲートデータ法について述べてきた.こ

れらは，非線形時系列解析の発展の中で提案されてきた種々のサロゲートデータ法のアルゴリズ

ムとその棄却性能iこ関するものである.

このように，非線形時系列解析のー技法として用いるという正統な適用方法から離れ，サロゲー

トデータ法の種々のアルゴリズムを統計的なコントロール技法として応用するという考えもある.

例えば，組み合せ最適化iこ非線形ダイナミクスを用いる枠組みにおいて，カオスダイナミクス適用

の有効性解析などである.具捧的には，加法性ノイズとしてのカオスの有効性[31.カオスニュー

ロンの有する不応性の効果解析 [7，8]などである.この他にも，通信路のフラクタノレ性解析への{

応用 [5]，カオスダイナミクスを用いた動的連想記鐘でのサロゲートニューロン問の提案などが

ある.

上記の研究は，いずれも 1次元時系列{言号に対するサロゲートデータ法の応用であるが，画像

信号やネットワークの隣接行列のような 2次元信号iこ対して，サロゲートデータ法を適用するこ

とも可能である.現在，筆者らは，これらの信号に対するすロゲ}トデータ法の応用について検

討しているが，これらの異分野において得られた知見を，非線形時系列解析にフィードパックす

ることで，更なるサロゲートデータ法のさらなる進展が期待される.

文章夫 [9]の存在をご指描下さった， P. E. Rapp先生 (Drexelむniversi毛，yCollege of Medicine)に

感裁します.本研究の一部fi，日本学務振興会科学研究費檎助金萌芽研究開0.20650032)の援助

により行われました.
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