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概要 
実験や観測等で得た時系列データを解析する

ときに，適当に与えた閾値を境にして時系列を記

号列に符号化することがしばしば行われる．これ

は，力学系の観点からは，相空間をいくつかの領

域に分割し，それによる記号力学系を考えている

ことに相当する．現在，相空間を生成的な分割と

呼ばれるやり方で分割したときの記号力学系の

性質はかなり研究されているが，非生成的な分割

についてはほとんど知られていない．本研究では，

非生成的な分割の影響を理論的に明らかにした

い．また，その結果を時系列解析に適用する． 
 
1 はじめに 
実験や観測等で得た時系列データを解析する

ときに，適当に与えた閾値を境にして時系列を記

号列に符号化することがしばしば行われる．例え

ば，日本の気象庁では，日中の最高気温が 30℃を

超えた日を真夏日と呼び，毎年その日数などを公

表している．この 30℃という数字は，力学的な意

味付けがあるわけではなく，経験によって決めた

値といえる． 
これは，力学系の相空間から言えば，相空間を

いくつかの領域に分割し，各領域に記号を対応さ

せて，分割に伴う記号力学系を考えていることに

相当する．このとき，もとの力学系と分割に伴う

記号力学系が位相同型になるとき，その分割を生

成的な分割と呼ぶ．生成的な分割のもとでは，記

号力学系の性質を調べることで，もとの力学系の

情報を得ることができる．したがって，生成的な

分割は，力学的な意味付けを伴った分割の方法で

あると言える．エノン写像系や標準写像系などい

くつかの具体的な力学系で生成的な分割が知ら

れており，また多くの力学系で生成的な分割が存

在すると考えられている．しかし，現在，与えら

れた力学系について，生成的な分割を求める一般

的な方法は知られていない． 

本研究では，観点を変えて，相空間の非生成的

な分割に伴う記号力学系の性質を調べたい．これ

は，概要で述べたような，経験的に決めた閾値に

よる領域分割の持つ意味を明らかにすることで

もある． 
 

2 非生成的な分割に伴う記号力学系 
簡単な一次元非線形写像であるテント写像 
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を考える．この写像系の生成的分割は， 2/1=tx
を境とした分割， 
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である．閾値の左側の領域を L，右側を R で表す

ことにすると，生成的な分割では，L と R の全て

の組み合わせが許される．したがって，記号力学

系の複雑さを表す位相的エントロピーは， 2log
となる．分割位置が 2/1=tx からずれると，特定

の L と R の組み合わせが禁止され，位相エント

ロピーは 2log より小さな値となる．図は，分割

の閾値と位相エントロピーの関係を表したもの

である．グラフは非単調な「悪魔の階段」状の構

造を持っている．ここで「悪魔の階段」とは， 
・ 連続 
・ 全ての点で傾き 0 

の条件を満たすにも関わらず，両端での値が異な

るようなグラフを指す．通常は，さらに単調非減

少という条件を加える場合が多いが，図 1 のグラ

フは，非単調な「悪魔の階段」構造をもつグラフ

であると考えられる．このグラフ自体は先行研究

で示されていたが，それが本当に「悪魔の階段」

の条件を満たすのかどうかは確かめられていな

かった．本研究では，このグラフが「全ての点で

傾きが 0」であることを理論的に示した．だたし，



もう一つの条件「連続性」については現在まだ示

せていない．これは近い将来における課題である

と考えている． 
 
3 時系列から不安定周期軌道の検出する 
相空間の分割に伴う記号力学系の応用として，

時系列データから現象を支配する力学系の不安

定周期軌道(UPO)を検出する手法を提案した．処

理の流れを以下に示す． 
 

1. 実験や観測等によって時系列を得る 
2. 時間遅れ座標系による埋め込み 
3. 生成的な分割の推定 
4. 記号力学系の再構成 
5. 記号力学系での周期記号列の検出 
6. 周期記号列に対応する周期軌道を求める 

 
まず，実験や観測等によって得た時系列から，

力学系のアトラクタを再構成する．これには，非

線形時系列処理の標準的な手法である，時間遅れ

座標系による埋め込みを用いればよい． 
次に， Symbolic False Nearest Neighbors 

(SFNN)という手法を使って，アトラクタの相空

間の生成的な分割を推定する．SFNN 法は，生成

的な分割の，似た記号列を旅程とする 2 点は，ア

トラクタ上でも近い点である，という性質を利用

する．これは，必要条件であるに過ぎず，十分条

件ではないので，必ず生成的な分割が得られると

いう保証はないが，実際に，時系列データに適用

してみると生成的な分割を精度良く推定できる． 
次に，推定した生成的な分割に伴う記号力学系

を再構成する．これには，文脈木重み付け法

(CTW)を用いる．CTW 法は，与えられた記号列

に最も適合するマルコフモデルを，MDL 基準に

基づいて，符号長を最小化するように与える手法

である．CTW 法による記号力学系の推定は，一

般には 0 型文法言語となりえる，記号力学系を

Sofic Shift で近似していることになる． 
記号力学系を Sofic Shift で表すことができれ

ば，その上での周期記号列は，隣接グラフを幅優

先探索することで，用意に求めることができる．

生成的な分割においては，記号列ともとの相空間

上の点が 1 対 1 に対応するので，周期記号列に対

応する点が求められれば，それがもとの力学系に

おける UPO を構成する点ということになる．こ

の目的には Word Lifting 法と呼ばれる手法を用

いればよい．Word Lifting 法は，分割された位相

空間の各領域における逆写像を使って，記号列に

対応する点を求める．今回の問題設定においては， 
逆写像は未知であるため，非線形予測の手法を用

いて推定した逆写像を用いる．当然ながら予測誤

差が含まれることになるが，生成的分割のもとで

は，与えられた記号列を旅程として持つ点は相空

間上に 1 点のみ存在するため，写像の誤差の影響

を比較的受けないですむ． 

 実際に，この手法を用いて，Ikeda 写像の時系

列から UPO を推定した．表 1 は，Ikeda 写像に

5%の白色ノイズを加えた時系列から，本手法を用

いて検出できた不安定周期点の数を示している．

使用する時系列データの点数を増やしていくこ

とで，比較的長周期の UPO を正しく検出できて

いることがわかる．時系列データから UPO を検

出する既存の手法と比べて，本手法は低ノイズで

長時間の時系列データから長周期の UPO を検出

することに向いていると考えられる． 
 
4 研究のまとめ 
 本研究では，相空間の分割に伴う記号力学系の

理論的な解析を行った．とくに，非生成的な分割

において，記号力学系の位相エントロピーが非単

調な「悪魔の階段」構造を持つことを示した．ま

た，相空間の分割の応用として，時系列データか

ら不安定周期軌道を求める手法を提案した． 
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図 1 分割の閾値と位相エントロピーの関係

表 1 Ikeda 写像の周期点の数 
周期 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
理論 1 1 2 3 4 7 10 14 26 45
500点 1 1 2 3 3 6 11 12 18 32

1,000点 1 1 2 3 3 7 8 14 24 40
10,000点 1 1 2 3 3 7 10 14 26 43  




