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1 はじめに

時間と共に変動する現象を時系列信号として観測し、その

性質を解析することを目的とする「時系列解析」は、様々な

分野で必要とされる重要な技術である。その解析技術として、

周波数解析などの線形理論に立脚した確率統計的解析手法や

確率的モデリング手法などが重要な役割を担ってきた。そし

て、それらの手法のもとでは、システムの複雑な振舞いは、

「確率的なオリジンを有するもの」と解釈される。

複雑な振舞いをする系に対する全く異なる視点として、

「決定論的カオス」がある。決定論的カオスとは、システム

に確率的な要因が存在しないにも関らず、その決定論的シス

テム自体が持つ「非線形性」によって複雑で長期予測不可能

な振る舞いが生じる現象をいう。決定論的カオスという概念

は、複雑な現象が確率的な現象ではなく、決定論に従った現

象かもしれないという新たな視点を与えることとなった。そ

して、以前は単なるノイズと見なされ捨て去られていたよう

な乱雑な振舞いから、システムの決定論的な仕組みが見出さ

れる可能性を与えてくれる概念でもある。

決定論的カオスの特徴として重要なものに、アトラクタの

幾何学的特徴である自己相似性、動力学的特徴である軌道不

安定性、情報論的特徴である短期予測可能性と長期予測不能

性などがある1）。軌道不安定性は「初期値に対する鋭敏な依

存性」、「バタフライ効果」とも呼ばれ、ごくわずかな初期値

の誤差が時間と共に通常指数関数的に拡大され、短期間のう

ちに対象システムのグローバルスケールにまで拡大されてし

まう性質をいう。一方でカオスは、このような軌道不安定性

を生じても、状態空間におけるアトラクタの定常的構造は統

計的に安定であるという統計的安定性も併せ持つ。

ところで、実世界で何か現象を観測するとき、無限の精度

での観測は不可能である。そのため、システムがカオス的で

あるなら、その特徴である軌道不安定性によって、たとえ対

象のシステムダイナミクスが完全に既知だとしても、長期の

予測は不可能ということになる。ただし、カオスは決定論に

従って振る舞うので、軌道不安定性の影響が現れるまでの短

期であれば、決定論的予測が可能となる。これがカオスの短

期予測である。

本稿では、以上のような決定論的カオス理論を基とした

「カオス時系列解析2）」について解説する。

2 カオス時系列解析

あるシステムを解析するにあたって、そのシステムのすべ

ての状態変数を観測できることはほとんどなく、最悪の場合

状態ベクトルから写像（観測器）によって変換された1 変数

のみしか観測できないという場合も少なくない。このような

場合、1変数の観測時系列データから「時間遅れ座標系への

変換（埋め込み）」によってアトラクタを再構成することが行

われる。再構成されたアトラクタは「埋め込み（Embed-

ding）」が成立していれば、もとのアトラクタと微分同相と

なり、以下に述べるリアプノフスペクトラムやフラクタル次

元などが位相的に保存される。つまり、たとえ1変数しか観

測できなくとも、時間遅れ座標系において再構成されたアト

ラクタで様々な解析を行うことができるということになる。

この埋め込みを実現するための時間遅れ座標系への変換

は、具体的には次のように行う。観測された1変数の時系列

データをx（t）（x（t）∈RR，t＝0，1，…，N－1）とする。こ

こで、適当な遅れ時間τごとのd個の時系列データを取り出

し、それからd次元ベクトルX（t）＝（x（t），x（t＋τ），…，

x（t＋（d－1）τ））（X（t）∈RR d，t＝0，1，…，N－1－（d－1）τ）

を構成する。これが、再構成されたd次元のアトラクタとな

る。ここで、dは再構成次元、τは再構成ラグと呼ばれる。

軌道不安定性を表す特徴量は「リアプノフスペクトラム」

によって表される。また、アトラクタの幾何学的構造の自己
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相似性は「フラクタル次元」によって定量化される。これら

の特徴量を求めるアルゴリズムとして、リアプノフスペクト

ラムの推定には「ヤコビアン行列推定法」、フラクタル次元

の推定には「相関積分法」がよく使われる。また、比較的シ

ンプルな決定論的予測手法として「n近傍点による局所線形

予測」や「ヤコビアン行列推定による決定論的非線形予測」

などがあるが、これらのアルゴリズムに共通していることと

して、計算の過程で2点間距離が用いられることがあげられ

る。

このようにカオス時系列解析において基盤となる2点間距

離の特性を、2次元平面上で視覚化する解析手法にリカレン

スプロットがある3 - 5）。リカレンスプロットは、一般に再構

成ベクトルの時系列X（t）（X（t）∈RRd，t＝0，1，…，n）に

ついて、時刻iのときの状態X（i）と時刻 jのときの状態X（ j）

との間の距離│X（i）－X（ j）│によって、2次元平面上の点（i，

j）の状態を決定する。その表現方法は様々なものが提案さ

れているが、よく使われるものの一つに、あるしきい値を設

定し、距離│X（i）－X（ j）│がそのしきい値以下であったと

きに、（i，j）に黒点をプロットするというものがある。

リカレンスプロットは2点間の相関に距離の情報、時間経

過に2次元平面を用いて表現するので、プロットした結果得

られる空間的なパターンには、周期的な時系列データであれ

ば周期的な空間パターンが現れ、周期的でなければ非周期的

な空間パターンが現れる。また、定常な時系列であればリカ

レンスプロットの空間パターン全体の質感が一様になり、逆

に一様でないなら、対象とする時系列データは、非定常であ

る、過渡状態にある、観測時間がシステムの現象を大局的に

捉えるには短過ぎる、などであることが示唆される。このよ

うに、リカレンスプロットは、その空間パターンから対象時

系列データの特徴を定性的に視覚化できる解析法である。

リカレンスプロットは2点間の距離によって解析を行う

が、この距離の定義を変更することにより、様々な新しい解析

の可能性が出てくる。例えば、同方向性リカレンスプロット6）

は距離の定義を│（X（i＋T）－X（i））－（X（ j＋T）－X（ j））│と

している。つまり、同じ方向に変化する点同士の距離は小さ

く、逆方向に変化する点同士の距離は大きくなる。これを、

通常のリカレンスプロットと組み合わせ、それぞれの結果の

共通集合をとると、2点間の距離が近く、かつ同じ方向に変

化しようとする点の集合が得られる。これは同方向的近傍プ

ロット6）と呼ばれ、決定論的力学系の一つの特性である「近

いところにある点は、次の時刻でもやはり近いところに推移

している」こと、すなわち決定論性を視覚的に表現している

ことになる。図1は、決定論的なカオスシステムであるエノ

ン写像のデータと、確率的な正規乱数データについて、リカ

レンスプロット、同方向性リカレンスプロット、同方向的近

傍プロットを行った結果であり、決定論性が画像の濃度に現

れている。

3 ウェーブレット係数列による
高炉データの予測

複雑な現象は決して特別なものではなく、世のいたるとこ

ろに遍在しており、その系から生じる時系列データの解析は、

現象の解明さらには解析結果を利用した予測や制御などへの

応用を可能とするものである。

例えば、鉄鋼業におけるシンボル的存在である高炉を例に

しよう。高炉のステーブ冷却水の給排水温度差変動の一例を

図2に示す7）。このような変動は、高炉内の複雑な反応の様

子を反映していると考えられる。図3は、ステーブ冷却水給

排水温度差変動を次元3、ラグ5で再構成したアトラクタで

ある。また、図4はそのリカレンスプロットの結果である。

これを見ると、その空間パターンは全体の質感が一様ではな

く、これはデータの非定常性を反映している。文献7）にお

いても、この時系列全体では定常ではないことが示されて

Henon Gauss

図1 上からリカレンスプロット、同方向性リカレンスプロット、
同方向的近傍プロット
左：決定論的時系列データ（エノン写像）、
右：確率的乱数時系列データ
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いる。

さて、この高炉時系列データをそのまま単純な決定論的非

線形予測手法に適用しても、再構成状態空間内で明確なアト

ラクタが見い出せていないので、適切な予測は望めそうにな

い。そこで本稿では、「ウェーブレット係数列による予測法8）」

の適用を試みる。この手法は低周波域と高周波域が異なる法

則に従うシステムの予測などに有効な手法である。

まず、時系列データx（t），t＝0，1，…，N－1を（2進）

ウェーブレット変換で時間域で局在した周波数成分の和の形

に分解し、各周波数成分の係数列dj（k），cR（k）をそれぞれ時

間遅れ座標系へ変換したものから予測値 d^j（k）， c^R（k）を算

出する。これらを（2進）ウェーブレット逆変換して元の時

系列に対する予測値の時系列データ x^（t）を構成する 8）。こ

こで、スケール jは対数周波数、dj（k）はスケール jの周波数

成分時系列、cR（k）はj＜Rのdj（k）をまとめた低周波数成分

時系列である。採用する予測手法は各周波数成分ごとの特性

に応じて確率的予測法か決定論的予測法かを検討すべきであ

るが、本稿では単純なn近傍点による局所線形予測を用いる。

また、高炉時系列データの始めの256点を予測データベース

として用いる。

図5は2進ウェーブレット変換により得られた各周波数成

分の係数列である。これにより元の時系列データが低周波域

と高周波域に分解されている様子がわかるが、まずはじめに

各係数列のリカレンスプロットの様相を観測してみよう。図

6の各リカレンスプロットをみると、高周波域のリカレンス

プロットの質感が比較的一様になっている一方で、低周波域

のリカレンスプロットには周期的な様相が現れている。

図7は高炉時系列データ256点から32期先までを、ウェー

ブレット変換を用いる方法と2進ウェーブレット変換を用い

る方法により予測した結果である。これをみると、どちらの

方法でも20期先までは良好な予測であるが、30期先にみら

れる（元データで最大ピーク値をとる）変動を予測するには

至らなかった。これは、その変動がそれに至るまでの時間に

は見られない現象であることを示唆するが、少なくとも短期

予測可能性があるという結果は文献7）と同様である。

高炉データのウェーブレット係数列をみてみると、各周波

数成分間の相関が見受けられる。その情報を抽出し予測アル

ゴリズムに導入できれば、より有効な時系列予測とシステム

同定を実現できる可能性があり、今後の課題である。
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図2 ステーブ冷却水の給排水温度差変動の例

図4 ステーブ冷却水の給排水温度差変動のリカレンスプロット
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図5 高炉データを2進ウェーブレット変換（R＝6）により分解した
係数列（N＝256）
実線： j＝7周波数成分、破線： j＝6周波数成分、
点線：低周波数成分。解析手法の詳細は文献8）を参照。
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図3 ステーブ冷却水の給排水温度差変動を再構成次元3、
ラグ5で再構成したアトラクタ
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4 リカレンスプロットの
ゲノムシークエンス解析への応用

リカレンスプロットはカオス時系列解析において基本とな

る手法であるが、その手法自体はシンプルでわかりやすいも

のであるため、他の解析への応用も可能である。

例えば、ゲノムシークエンスは4種類の塩基（A，T，G，

C）の並びで構成されている。これを、一種の記号時系列と

捉え、それに対してリカレンスプロットを適用する。まず、

塩基配列から配列ベクトルを構成する。長さNの塩基配列を

X1，X2，…，XNとする。Xiは一塩基を表し、A，T，G，C

のいずれかである。ここで、次元をd、ラグをτとして、配

列ベクトルxi＝（Xi，Xi＋τ，…，Xi＋（d－1）τ）を構成する。

リカレンスプロットは2点間の距離によって点をプロット

するが、対象が通常の時系列データの場合、ユークリッド距

離がよく使われる。この距離の定義を変えることによって、

リカレンスプロットの結果から得たい情報を変えることがで

きる。例えば、記号列間に定義される距離の一つにハミング

距離がある。これは、同一長の記号列u＝u1u2…unとv＝

v1v2…vnの対応する位置にあるn個の記号対ujとvj（ j＝1，2，

…，n）が、uj≠vjとなる数で定義される。配列ベクトルx i

は次元d分の長さがあるので、そのハミング距離は最小0か

ら、最大dまでの値をとる。

ハミング距離の定義から自明であるが、これを距離とした

場合、記号が一致している数が多いほど距離は小さくなる。

これを利用したアプリケーションの一つとして、ゲノムシー

クエンスにおけるタンデム・リピート 9）の検出が考えられ

る。タンデム・リピートとは、ある長さの塩基配列が繰り返

し連続して現れる状態をいう。タンデム・リピートは、リカ

レンスプロットでは、対角線に平行に連続してプロットされ

た線が等間隔に繰り返し並ぶようなパターンとして現れるこ

とが予想される。図8は出芽酵母ゲノム10）の一部を解析した

結果で、上記のようなパターンが現れている部分を拡大して

表示したものである。実際に、その部分の塩基配列を取り出

してみると1周期が72塩基で、繰り返し回数が6回のタンデ

ム・リピートになっていることが確認された。

記号時系列データ解析のための距離として様々な定義が考

えられるが、例えばハミング距離において比較する記号対を

逆方向からとするようなことも考えられる。この場合、uj≠

vn＋ 1－ jとなるものの数という定義になる。また、対象がゲ

ノムシークエンスであることから、単純な比較ではなく、記
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図8 出芽酵母ゲノムのタンデム・リピートの検出
（10番染色体713700～714500）

図7 高炉データをウェーブレット変換により分解した系列それぞれ
の非線形予測系列をウェーブレット逆変換して得られた予測値
（N＝256，M＝32，n＝32）
＋：オリジナル、□：ウェーブレット変換（R＝8）、
■：2進ウェーブレット変換（R＝6）

図6 高炉データを2進ウェーブレット変換（R＝6）により分解した
系列それぞれを再構成次元3で時間遅れ座標系変換したベクト
ルのリカレンスプロット（N＝256）
順に j＝7周波数成分（ラグ1）、j＝6周波数成分（ラグ1）、
低周波数成分（ラグ5）
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号対が相補対で無いものの数とする定義が考えられる。相補

対とは塩基においてAとT（U）、GとCの組み合わせの対を

いう。これらを組み合わせて、ujとvn＋ 1－ jが相補対でない

ものの数を「逆方向相補対距離」として定義する。これによ

り、ゲノムシークエンスにおけるステム・ループ構造の検出

が可能となることが期待される。ステム・ループ構造とは、

RNAの塩基配列が、部分的に相補対逆繰り返し状態となっ

ている場合で、相補対の配列による分子内二重らせんのステ

ム構造と、それ以外の一本鎖によるループ構造で構成され

る 11）。タンデム・リピートは同じ方向に向かって一致して

いる塩基が配列されているが、ステム・ループ構造では相補

対が互いに逆方向に配列されている。このことから、ステ

ム・ループ構造は、リカレンスプロットでは、対角線に直角

に連続してプロットされた線として現れると考えられる。図

9は出芽酵母ゲノム10）の一部を解析した結果で、上記のよう

なパターンが現れている部分を表示したものである。実際に、

その部分の塩基配列を取り出してみるとステム・ループ配列

構造になっていることが確認された。

5 おわりに

カオス時系列解析について、その概要をリカレンスプロッ

トを中心に述べてきた。本稿では、リカレンスプロットの定

性的な解析について述べてきたが、これを定量的な解析とす

る研究も進められている6，12）。

また、新しい解析技術として、ウェーブレット係数列を用

いたカオス時系列の予測法と、リカレンスプロットのゲノム

シークエンス解析への応用について紹介した。これらを含め

て、カオス時系列解析は、新しい理論や解析技術が次々と提

案されており、その応用も含めて今後ますます発展していく

ことが期待されている。
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