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２次元Voronoi 分割法によるカオス時系列予測 

に関して 
 
 

渡辺 達男*１ 

 
 

About Chaos Time Series predicting  

by Two-Dimensional Voronoi Tesselation Method. 
 
 

Tatsuo WATANABE 
 
 
     The result of chaos time series prediction using Voronoi Tesselation Method of Two Dimensions will be 
reported in this paper. It'll be reported that the very good precision can be predicted by the number of a little data. 
The number of landing to Japan of a typhoon is predicted as an example of time series of the actual natural world. 
It's indicated to be also able to predict it by the very good precision by the number of a little data. When 
complication on the program can settle Voronoi Tesselation Method, it's a very effective time series prediction 
method. 
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 1．はじめに 

  

 毎年、地球各地で様々な災害のニュースが流れ

ている。大きな地震、台風、津波など、甚大な被

害が各地で出ている。 
 日本でも地震や集中豪雨（最近ではゲリラ豪雨）

の被害が後を絶たない。東日本大震災をはじめと

して、最近では熊本地震が記憶に新しい。 
 このような自然の災害を未然に予測する方法は

様々な方法が考えられている。 
 筆者は簡単な数学モデルを用いて、自然界の特

に気象の予測ができないかと考え、幾つもの方法

を提示し、検証してきた 1-10)。 
 自然界の現象は、ほぼカオス時系列と考えて良

いことが多く、カオス時系列予測を精密に行うこ

とは自然や気象予測に役立つと考えられる。 
 カオス時系列予測の方法は、自然の予測だけで

はなく、経済、工学等にも大いに役立つと思われ

る。 
 経済においては、様々な金融危機を未然に防ぐ

こともできる。また情報工学でも、失われた情報

を時系列予測に基づいて再現すれば、より正確な

情報を伝達することなどが考えられる。 
 １次元の時系列予測では Lorenz の類推法が有

名である 10-11)。もともと気象の予測に用いるため

に考えられた。繰り返しパターンの多い気象現象

の予測は、比較的予測しやすい。しかし方法が単

純すぎるため、それだけでは精度は良くなかった。 
 筆者はLorenzの類推法を改良することにより、

予測精度があがることを示してきた 1-10)。Lorenz
の類推法は単純な過去の繰り返しパターンを用い
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て、ᑗ᮶を予測する。しかし、過去のパターンの

㑅ᢥ方法が単純であり、ᐇ㝿の予測では、あまり

予測が良くない。そこで、予測の元データとなる、

時系列データのᇙめ㎸ࡳに㛵するᇙめ㎸ࡳ次元数

をኚえることにより、ある次元で（予測する系に

౫Ꮡする）良い予測ができることを᫂らかにした。

また近ഐⅬを用いた㔜ࡳ௜けの方法でࡉらに精度

がୖがることを示した。 
 その後、͆予測ㄗᕪ時系列を用いた⿵正法 を͇提

᱌した �)。これはㄗᕪの中にある系⤫的パターン

を฼用したもので、このパターンを予測すること

で、予測の精度をୖࡆることができた。すなわࡕ、

予測の１次⿵正法である。 
 5%)1 法の予測では予測の元となるデータが

㠀ᖖにᑡなく予測できる。これはニューラルࢵࢿ

ルをうࢺࢡ࣋ンターࢭ。のኚᙧ法であるࢡー࣡ࢺ

まく㑅ࡪことにより、予測精度が良くなることを

示した。 
て予測すࡏわྜࡳ⤌らには、予測方法を」数ࡉ 

ることによりࡉらに予測精度があがることも示し

てきた。 
 9oronoL ศ๭法（9oronoL WeVVeODWLon）1�)はࣟࢩ

の数学者࢔ *�9oronoL により 1�0� 年に提᱌ࡉれ

たもので、✵㛫ศᕸデータのゎᯒに多く用いられ

ている。9oronoL ᅗと࿧ばれる✵㛫ศ๭のᅗは、

ᦠᖏ電ヰの࢔ンࢼࢸの㓄⨨、✵ の㓄⨨など、✵

㛫㓄⨨に㛵する多くのศ㔝で౑用ࡉれている。 
 9oronoL ศ๭は時系列データを再ᵓᡂࡉれた࢔

タୖの各Ⅼにᑐして୕ゅศ๭を行う。各୕ࢡラࢺ

ゅᙧの㡬Ⅼの஧等ศ⥺をつなぐ஦により、各㡬Ⅼ

を中ᚰとしたᑠ㡿ᇦにศける。このศ๭を

9oronoL ศ๭とゝう。予測は現ᅾのⅬが次のⅬに

⛣るのにᑐして、現ᅾのⅬがᅇりの9oronoL 㡿ᇦ

をどれだけษりྲྀるかの㠃✚比でຍ㔜予測を行う。

Lorenz の類推法に比較して、ຍ㔜がඃれており、

ᑡないデータ数で、良い予測をすると思われる。 
 ᫖年度のㄽᩥ 10)では、㸰次元ᖹ㠃での 9oronoL
ศ๭を行い、時系列予測の㝿のⱝᖸのᛶ㉁とၥ㢟

Ⅼをᣦ᦬した。 
 このㄽᩥでは、カオス時系列の㸰次元 9oronoL
ศ๭を行い、㠃✚比から㔜ࡳ௜けを行い、時系列

予測をᐇ㝿に行った。⤖ᯝを Lorenz の類推法の

予測と比較して㠀ᖖに精度が良いことがわかった。

また、ᐇ㝿の自然界の予測として、日本本ᅵ࡬の

台風のୖ㝣数の予測を行い、㠀ᖖにᑡないデータ

数で、良い予測ができたことがわかった。 

 9oronoL ศ๭は自ືィ⟬のࢢࣟࣉラ࣑ンࢢが㞴

しく、௒ᅇは୍㒊ᡭィ⟬で予測ィ⟬を行った。 
 㸰次元9oronoL ศ๭は、ቃ界の有㝈ᛶ、↓㝈ᛶ、

ศ๭の精度などにより、㞴しいၥ㢟がⓎ⏕する。

௒ᅇは、それらについてはつ᱁໬ཬࡧேⅭ的にቃ

界᮲௳をタけてそのၥ㢟を㑊けた。 
 㸰❶は9oronoL ศ๭についてのㄝ᫂を行う。㸱

❶では㸰次元9oronoL ศ๭を用いた、カオス時系

列予測と自然界の予測を報࿌する。㸲❶は考ᐹに、

㸳❶はまとめにᙜてられる。 
 
 ２． Voronoi分割に࠸ࡘて 
 
0�の数学者*�9oronoLは1࢔ࢩࣟ �年に9oronoL
ศ๭法（9oronoL WeVVeODWLon）1�)を提᱌した。

9RURQRL ศ๭法による時系列予測は、測ᐃࡉれた

時系列データを再ᵓᡂࡉれたࢺ࢔ラࢡタୖの各Ⅼ

にᑐして、୕ゅศ๭を行う。ࡉらに各辺の近᥋Ⅼ

にᑐしてᆶ┤஧等ศ⥺をᥥき、各㡬Ⅼを中ᚰとし

たᑠ㡿ᇦ7Lにศ๭する。すなわࡕ、タ࢖ルᙇりに

する。㡿ᇦෆのⅬをY�L�として、次元Pとすると、 

 

�� � �� � ��:	|� � ����| � |� � ����|, 
� � �,� ,�, � � ��  （１） 

 

௒、෗ീȍ、 

 

��� � �� � �������   （㸰） 

 

のᏑᅾを௬ᐃする。ȍのᙧとして、 

 

   ��� � �� � ������� �     

∑ ���������������� ���� � �� （㸱） 

 

とする。ここで��は新しいⅬがసる9RURQRL ศ๭

が、᪤にある9RURQRLศ๭からษりྲྀる㠃✚を⾲

す。すなわࡕ、 

 

�������� � �����������
∑ ��������������������

  （㸲） 

 

ణし、ȣP�5Pୖのル࣋ーࢢ測度、7L�Y�7���Y�7�を

中ᚰとする新しい9RURQRL集ྜとそれ௨๓のL␒

┠のタ࢖ルとのඹ㏻㒊ศ、1�Y�7���Y�7�を中ᚰと

する新しい9RURQRL㡿ᇦと㔜なるタ࢖ルのῧᏐ集

ྜである。 
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 データ Y�7�は 9RURQRL ศ๭ࡉれた㡿ᇦのẕⅬ

�JHQHUDWRU�と࿧ばれる。 

 この㛵数ȍを用いて、予測を行う。 

 9RURQRL ศ๭は１次元ではᐜ᫆である。１次元

数┤⥺ୖで中Ⅼをồめることはᐜ᫆なので、ィ⟬

は簡単である。 

 㸰次元の9RURQRLศ๭はᅔ㞴ࡉをకう。ィ⟬の

」㞧ࡉもࡉることながら、ࡉらにはቃ界᮲௳のၥ

㢟が出てくる。多くのቃ界は↓㝈㐲Ⅼになり、ᐃ

⩏ができないというᅔ㞴ࡉがある。௒ᅇはேⅭ的

にቃ界をタけてᅔ㞴ࡉを㑊けた。 

 㸱次元௨ୖの9RURQRLศ๭は୍㒊◊✲があるが、

あまりᡭをᡭをつけられていない。ࡉらには㸱次

元௨ୖの9RURQRLศ๭を用いた予測はほとࢇど行

われていない。 

 ここでは㸰次元9RURQRLศ๭による予測方法の

ㄝ᫂とᐇ㝿の予測を行う。 

 

 㸱．２次元Voronoi分割による予測 

 

 㸰次元での9RURQRLศ๭予測では、まࡎ予測の

元となる過去のデータを㸰次元ᖹ㠃にࢺࢵࣟࣉす

る。そして、ᇙめ㎸まれた各Ⅼどうしを⤖ࡪ⥺ศ

の㸰等ศ⥺をᥥく。㸰等ศ⥺はᚲࡎ㸱本が஺わり、

஺Ⅼとなる。ศ๭にᚲせの↓くなった㡿ᇦෆにṧ

 。れている㸰等ศ⥺をᾘ去するࡉ

 ௒ᅇ予測した時系列は/RJLVWLF 0DSすなわࡕ、 

xn�  axn �� xn )      （㸳） 

なる１次元時系列にᑐする予測を行った。 

 /RJLVWLF0DS は⏕≀のಶయ数のኚືを⾲すᘧと

して提᱌ࡉれた。なお、D ����[� ���とした。 

 ᅗ１に౛として/RJLVWLF 0DSを㸰次元ᇙめ㎸ࡳ

✵㛫にࢺࢵࣟࣉして、その9RURQRLศ๭を行った

ものを示す。ᅗ中のⅬはᇙめ㎸ࡳ✵㛫にࢺࢵࣟࣉ

したⅬ、┤⥺はศ๭した㡿ᇦを示す。なお、9RURQRL

ศ๭には0DWKHPDWLFDのパࢣࢵーࢪ㛵数を用いた。

また、9RURQRL ศ๭ではቃ界がᐃまらないので、

ᐃ⩏ᇦを>��1@とேⅭ的にᐃめてィ⟬した。 

 ᅗ㸰に、ᅗ１からࡉらにඛの１Ⅼを㏣ຍした

9RURQRLศ๭ᅗを示す 

 ྑୖに示ࡉれる㸰Ⅼが、１Ⅼ㸿が㏣ຍࡉれ、㸱

Ⅼにቑຍしている。そしてこのⅬ㸿により、その

୧ഃのⅬがᣢっていた㡿ᇦ㠃✚がษりྲྀられてし

まっていることがわかる。 

 9RURQRL ศ๭による予測では、このษりྲྀられ

た㠃✚にᛂじた㔜ࡳ௜けをして予測をする。  

 ᐇ㝿にࡉらに次のⅬを予測した⤖ᯝは

;Q�1 ��������であった。┿್は�������1である

ので、その絶ᑐㄗᕪは����11�1であった。┦ᑐㄗ

ᕪは��1����1㸣であり、㠀ᖖに正確に予測できて

いることがわかる。 

 /RUHQ]類推法での、ྠ じⅬの㔜ࡳ௜けを行った

予測で、予測್は;Q�1  ��������であるので、┦

ᑐㄗᕪは1���1���である。9RURQRLศ๭の㔜ࡳ௜

けが㠀ᖖにຠᯝ的であることがわかる。また、元

となるデータ数もわࡎか１㸮Ⅼで㠀ᖖにᑡない。 

 

ᅗ㸯 9RURQRLศ๭の౛ 

 

ᅗ２ １Ⅼ㏣ຍした9RURQRLศ๭ 

 

 9RURQRLศ๭は㠀ᖖに有ຠな予測の㔜ࡳ௜け方

法であることがわかったので、ᐇ㝿の自然界の予

測を行ってࡳた。����年から��1�年までの日本

$
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本ᅵにୖ㝣した台風のಶ数1��を用い、��1�年の台

風のୖ㝣数を予測してࡳた。 

 まࡎ、ୖ㝣数を>��1@でつ᱁໬した。そのୖで、

㸰次元ᇙめ㎸ࡳ✵㛫にࢺࢵࣟࣉして、9RURQRLศ

๭を行ったᅗをᅗ㸱に示す。 

 
ᅗ㸱 台風のୖ㝣数の9RURQRLศ๭ 

  

ᅗ㸲 １Ⅼ㏣ຍした台風のୖ㝣数の9RURQRLศ๭ 

 

 ྑୖに୍Ⅼ㹀が㏣ຍࡉれて、その࿘辺の㠃✚が

ษりྲྀられていることがわかる。 

 ᐇ㝿にこのᅗを元にษりྲྀられた㠃✚で、㔜ࡳ

௜けに用いて予測した್は;Q�1  �������であっ

た。��1� 年のୖ㝣数は �� であることから、┦ᑐ

ㄗᕪは ����1�1㸣であり、元となるデータがᑡな

いのにもかかわらࡎ、かなりの精度で予測するこ

とができた。 

 ௒ᅇ、予測には各㡿ᇦの㠃✚をィ⟬し、ษりྲྀ

られた㠃✚をồめ、それらを㔜ࡳ௜けに用いて予

測್をồめた。それらにはᡭィ⟬をᣢࡕた。 

 予測精度をୖࡆるには、多くのデータを用いれ

ば良いが、౛えば1��1年から��1�年のデータを

用いるだけで、ᅗ㸳の様な比較的」㞧な 9RURQRL

ศ๭になる。 

 

ᅗ㸳 台風のୖ㝣数の9RURQRLศ๭ 

�1��1年から��1�年� 

  

 ᐇ㝿のィ⟬には㏣ຍしたⅬの近辺の」数の㠃✚

のษりྲྀりศをす࡭てィ⟬することになるので、

」㞧になりᡭィ⟬では㞴しくなる。 

 

㸲．⪃ᐹ 

 

9RURQRL ศ๭は時系列予測に㠀ᖖに有用な方法

であることが示ࡉれた。しかし、自ື໬にはᑡ々

」㞧なࢢࣟࣉラ࣑ンࢢがᚲせである。 

௒ᅇᡭィ⟬で予測を行ったが、１つඛまでの予

測はわかるが、」数ඛまではィ⟬ができなかった。

ィ⟬の自ື໬が᫝㠀ともᚲせと思われる。 

㸰次元の9RURQRLศ๭による㠃✚のษりྲྀりで

はなく、㸱次元のయ✚ษりྲྀり、㸲次元の㉸య✚

ษりྲྀりを㔜ࡳ௜けにすることが考えられる。し

かし、これらは筆者のᢏ⾡୙㊊からまだᡭをつけ

ていない。次元をୖࡆることにより多くのⅬの情

報をྲྀりධれることができることから、ࡉらなる

予測精度のྥୖがぢ㎸まれるのではないかと思わ

れるる。 

௒ᅇ、ቃ界᮲௳はேⅭ的にỴめた。ቃ界に近い

ⅬはこのேⅭ的Ỵᐃにᙳ㡪ࡉれるྍ⬟ᛶが大きい

と思われる。しかし、ቃ界から㞳れたⅬは࿘りを

Ⅼでᅖまれているため、ቃ界のᙳ㡪はᑡないと思

% 
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われる。ᇙめ㎸まれるⅬの数が多ければ、ୖ記ຠ

ᯝは大きく現れるので、ᇙめ㎸まれるⅬを多くす

ることにより、ࡉらに予測精度がୖがることが予

᝿ࡉれる。 

 

㸳．࡜ࡲめ 

 
カオス時系列予測における、㸰次元9oronoL ศ

๭の㔜ࡳ௜けによる予測を行った。 
その⤖ᯝ、9oronoL ศ๭を用いると、ᑡないデ

ータ数で㠀ᖖに良い予測を行うことができた。ま

た自然界の時系列予測においても㠀ᖖに良い予測

ができた。 
ቃ界᮲௳は、௒ᅇの予測では大きなၥ㢟は⏕じ

なかった。また、データ数をቑやすことにより、

このၥ㢟をῶらすことできるのではないかと予᝿

 。れるࡉ
௒ᅇ自ືィ⟬ができなかったが、᫝㠀とも自ື

ィ⟬がᚲせである。 
また、㸱次元௨ୖの多次元では、ほとࢇど◊✲

の౛がないため、多次元でのᛶ㉁もࡉらにヲ⣽に

ㄪ࡭ていくつもりである。 
 
 ཧ⪃ᩥ⊩ 

1�渡辺௚�ᑠᒣ㧗ᑓ⣖せ�9RO���SS�1�1�1��������� 

��渡辺�ᑠᒣ㧗ᑓ⣖せ�9RO���SS�1���11�������� 

��渡辺�ᑠᒣ㧗ᑓ⣖せ�9RO���SS��1���������� 

��渡辺�ᑠᒣ㧗ᑓ⣖せ�9RO�1�SS�11��1��������� 

��渡辺�ᑠᒣ㧗ᑓ⣖せ�9RO���SS�1���1�����1��� 

��渡辺�ᑠᒣ㧗ᑓ⣖せ�9RO���SS�1���11����11�� 

��渡辺�ᑠᒣ㧗ᑓ⣖せ�9RO���SS�11��1�����11�� 

��渡辺�ᑠᒣ㧗ᑓ⣖せ�9RO���SS�111�11����1��� 

��渡辺� ᑠᒣ㧗ᑓ⣖せ�9RO���SS������ ���1��� 

1��渡辺㸸ᑠᒣ㧗ᑓ㉳用�9RO���SS��1������1��� 

11�ྜཎ୍ᖾ⦅�カオス時系列の基♏とᛂ用，⏘ᴗᅗ᭩

������� 

1��(�1�/RUHQ]�-RUQDO RI WKH DWRPRVSKHULF VFLHQFH� 

9RO����S�1�� �1����� 

1��9RURQRL *���1RXYHOOHV DSSOLFDWLRQV GHV SDUDPªWUHV 

FRQWLQXV ¢ OD WK«RULH GHV IRUPHV TXDGUDWLTXHV�� -� 

UHLQH DQJHZ�0DWK�9RO1���SS����1���1����� 

1��気象ᗇ、台風のⓎ⏕数の 1��1���1� までのデータ� 
KWWS���ZZZ�GDWD�MPD�JR�MS�IFG�\RKR�W\SKRRQ� 

   VWDWLVWLFV�JHQHUDWLRQ�JHQHUDWLRQ�KWPO� 
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63２次元Voronoi分割法によるカオス時系列予測に関して
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