
27.11.5　小山高専　紀要 48 号　80

 

 
 

２次元Voronoi 分割法によるカオス時系列予測	

に関する一考察	
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Some Consideration about Chaos Time Series Predicting by Two-Dimensional 

Voronoi Tesselation Method. 
 
 

Tatsuo WATANABE 
 
 
     In this paper, several problems for using two-dimensional Voronoi Tesselation Method in chaos time series 
predicting, were found by this thesis. Voronoi Tesselation Method is employed as spatial split-plot design widely, 
and there is chaos time series predicting in one of its applicability. But Voronoi Tesselation Method of chaos time 
series, it's indicated to set the boundary condition that there is difficulty. The case that two-dimensional Voronoi 
Tesselation Method can't expect the effect so much by determinism-like chaos time series again is also indicated. 
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	 1．はじめに	

	 	

	 ここ数年来、記録破りの大雨、台風、竜巻等自

然災害が過去にも増して増えている。またそれに

対する様々な被害、人的、財産等が起こっている。

これは日本だけではなく、地球的規模で起きてい

る。原因は大域的な気象観測などを十分に考慮し、

注意深く考える必要がある。想像の域を出ないと

ころであるが、地球温暖化は大きな原因の一つで

あろう。わずか１００年程度のスパンで、化石燃

料を大量に燃焼しつつある地球は、明らかに、そ

れ以前の地球環境とは異なってくることは容易に

予測できる。無秩序でエネルギーを使いつづけて

いる地球は、エネルギー保存則に従い、使用され

たエネルギーの一部は地上に熱の形で留まる。そ

れは地上から大気を超えて宇宙空間に放出されな

い。その熱による気象、環境に対する影響は多大

であることは容易に想像できる。 
	 そんななかで、変わりつつある環境の変化を未

然に予測することは大変重要だと思われる。特に

局地的な自然現象の予測は、人々に対して大きな

貢献をもたらすことになろう。 
	 地震、そして火山の噴火の予測なども、予測の

精度が上がれば、人々に対して貢献が大きいだろ

う。 
	 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 1-9)。 
	 自然界の現象は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気

象予測に役立つと考えられる。 
	 また、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。 
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	 ŉǑでは工学にEいて、ÕŘåǜを行う�ス�

�が多くǣƂされている。ある程度のパ�ーンが

わかっている�ス��では１ř½時系列予測がǚ

ĤできるÛƬĦがある。 
	 １ř½の時系列予測でŊàな ����� のǵĲ法

は 1�-11)、もともと気象の予測に用いるたoに考え

られた。Ƨりǒしパ�ーンの多い気象の予測は、

ある程度予測しqすい。しかし方法が単ƞすIる

たo、あまり精度は良くなかった。 
	 筆者は����� のǵĲ法をķ良することにより、

予測精度があがることを示してきた 1-9)。����� 
のǵĲ法は単ƞな過去のƧりǒしパ�ーンを用い

て、Ć来を予測する。しかし、過去のパ�ーンの

Ǜĭ方法が単ƞであり、ÿǧの予測にはǚさない。

そこで、予測の½デー�となる、時系列デー�の

íoǐmにǥするíoǐmř½数を変えることに

より、あるř½でǹ予測する系にµ存するǺǚÅ

な予測ができることを明らかにした。またǑºŮ

を用いた重m©けの方法でさらに精度があがるこ

とを示してきた。 
	 そのĠ、;予測ǃČ時系列を用いたƴŚ法<を提

őした �)。これはǃČにもある系ƣ的パ�ーンが

あることをÈ用したもので、予測の１řƴŚのこ

とである。 
	 ���� 法の予測では予測の½となるデー�が

ǯĐにĈなく予測できる。これは��ー�ネ��

の変形であり、�ン�ー���ルをうまくǛhこ

とにより、予測精度が良くなることを示した。 
	 以上の方法をƵ数ƠmÞわTて予測することに

よりさらに予測精度があがることも示してきた。 
	 ������� 分Ì法ǹ������� �����������Ǻ1	)は�

�{の数学者 ��������� により 19�� 年に提őさ

れたもので、空間分Ďデー�のƻŏに多く用いら

れてる。������� éとâばれる空間分Ìのéは、

ĵď電ǁの{ン��のǞƨ、空ūのǞƨなど、空

間Ǟƨにǥする多くの分Ǡで使用されている。 
	 ������� 分Ìは時系列デー�をÁŔīされた{

����上のÝŮに対して�ƺ分Ìを行う。Ý�

ƺ形のǲŮの¤等分ƤをつなK£により、ÝǲŮ

を¡Ģとしたćǳ域に分ける。この分Ìを

������� 分ÌとƼう。予測は現êのŮがřのŮに

ƍるのに対して、現êのŮがåりの ������� ǳ域

をどれだけÅりÚるかのǰƏŝでÎ重予測を行う。

����� のǵĲ法にŝǎして、Î重が¼れてEり、

Ĉないデー�数で、良い予測をする。 
	 ń年度のǆĻ 9)では、本来 ������� 分ÌはǾř

½Ēǰ上で行うものだが、Ĭ÷oとして、１ř½

上での分Ìを行い、それを ����� のǵĲ法のǃ

Č·Ś法として用いたðÞ、予測精度がá上する

ことを示した。 
	 このǆĻでは、本来のǾř½������� 分Ìをǀ

mに行い、Ǿř½������� 分Ìがどのようにカオ

ス時系列予測に影響を えそうか、ưđの数¹ÿ

ǷØg考ăを行った。 
	 Ǿř½������� 分Ìは、ĠjどǓiるが、境界

のŊǦĦ、無ǦĦ、分Ìの精度などにより、ǫし

いãǴがƂźする。§åはこのãǴに対するįĶ

と考ăを行う。 
	 ǾƔは������� 分ÌについてのǄ明を行う。ǿ

Ɣは�������分ÌのǾř½上でのưđの´をİM

て、それを用いた予測のãǴŮをįĶする。ȀƔ

は考ăに、ȁƔはまとoにĜてられる。 
 
	 ２．	Voronoi分割に �!	
 
	 ��{の数学者 ��������� は 19�� 年に

������� 分Ì法ǹ������� �����������Ǻ1	)を提ő

した。�+.+*+& 分Ì法による時系列予測は、測þ

された時系列デー�をÁŔīされた{����上

のÝŮに対して、�ƺ分Ìを行う。さらにÝ辺の

ǑıŮに対してìƅ¤等分Ƥをĳき、ÝǲŮを¡

Ģとしたćǳ域�&に分Ìする。すなわY、�|ル

ěりにする。ǳ域ÀのŮを2�&�として、ř½)と

すると、	

	

𝑇𝑇! = {𝒗𝒗 ∈ 𝑹𝑹!: 𝒗𝒗 − 𝒗𝒗 𝑖𝑖 < 𝒗𝒗 − 𝒗𝒗 𝑗𝑗 ,	
𝑗𝑗 = 1,⋯ ,𝑁𝑁, 𝑗𝑗 ≠ 𝑖𝑖}		 ǹ１Ǻ	

	

§、Â像9、	

	

𝒗𝒗 𝑡𝑡 + 1 = Φ(𝒗𝒗 𝑡𝑡 )	 	 	 ǹǾǺ	

	

の存êを«þする。9の形として、	

	

	 	 	 𝒗𝒗 𝑇𝑇 + 1 = Φ 𝑣𝑣 𝑇𝑇 =	 	 	 	 	

𝜆𝜆!(𝒗𝒗(𝑇𝑇)!∈!(𝒗𝒗 ! ) )𝒗𝒗(𝑖𝑖 + 1)	 ǹǿǺ	

	

とする。ここで𝜆𝜆!はĽしいŮが²る �+.+*+& 分Ì

が、Ŀにある�+.+*+&分ÌからÅりÚるǰƏをƲ

す。すなわY、	
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𝜆𝜆! 𝒗𝒗 𝑇𝑇 = !!(!!(𝒗𝒗 ! )
!!(!!(𝒗𝒗 ! )!∈!(𝒗𝒗 ! )

	 	 ǹȀǺ	

	

¯し、:���� 上のル�ー�測度、�������������

を¡ĢとするĽしい �+.+*+& ǨÞとそれ以前の �

ƀƄの�|ルとの¿Ǖ部分、������������を¡Ģ

とするĽしい�+.+*+&ǳ域と重なる�|ルのŦù

ǨÞである。	

	 デー� ����は �+.+*+& 分Ìされたǳ域のŜŮ

�$"*".�0+.�とâばれる。	

	 このǥ数9を用いて、予測を行う。	

	 �+.+*+& 分Ìは１ř½では容易である。１ř½

数ƅƤ上で¡Ůをşoることは容易なので、ƽƘ

できる。	

	 Ǿř½の�+.+*+&分Ìはçǫさを­う。ƽƘの

Ƶǩさもさることながら、さらには境界のãǴが

出てくる。多くの境界は無ǦǙŮになり、þƩが

できない。	

	 ǿř½以上の�+.+*+&分Ìは一部ƇƐがあるが、

あまりĬをつけられていない。さらにはǿř½以

上の�+.+*+&分Ìを用いた予測はjとんど行われ

ていない。	

	 ここではǾř½�+.+*+&分ÌのĦǊをƷていく

ことにする。	

	

	 E．２次元Voronoi分割$?6@	

	

	 Ǿř½での�+.+*+&分Ì予測では、まず予測の

½となる過去のデー�をǾř½Ēǰに����す

る。そして、íoǐまれたÝŮどうしをƢhƤ分

のǾ等分Ƥをĳく。Ǿ等分Ƥは必ずǿ本が¥わり、

¥Ůとなる。分Ìに必要の無くなったǳ域Àにś

されているǾ等分ƤをŤ去する。	

	 é１に´として１ȂŮをíoǐm、その

�+.+*+& 分Ìを行ったものを示す。なEデー�は

��0%")�0& � の ��*1�(1��のƽƘ幾±学の部分の´

示で用いられているデー�を使わTていただいた。	

	 éで数ùのňいてある部分がíoǐまれたデー

�Ůもß時にƲす。	

	 řに、これから予測をしようとするƅ前のŮを

�+.+*+& 分ÌのéにǔÎし、分ÌをÁ度行う。Ů

１ȃをǔÎし分ÌをÁ度行ったéをéǾに示す。	

	 éをƷると、分Ìが変化したのがわかる。	

	 é１、éǾを重cると、Ů１ȃをǔÎすること

により、Ů１ȃがŮȄ、Ůȅ、Ů１Ǿ、Ů１ǿの

ǳ域をÅりÚっていることがƷてÚれる。	

	

				

4C	 �+.+*+&分Ìの´1	

	

	
4２	 ���|分Ìの´Ǿ	

	

 	 	

4E	 ���|分Ìの´ǿ	
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	 éで=ÔはŮ１ȃが¾ることにより、Ů１Ǿの

ǳ域をÅりÚった部分である。Ǿř½�+.+*+&分

Ìによる予測はŮ１ǾがřにáかうŮに対して、

ÅりÚった=Ôの部分のǰƏを用いて重m©けを

行う。ŮȄ、Ůȅ、Ů１ǿに対してもÅりÚるǰ

ƏにĤQて重m©けを行い、それらの重mでŮ１

Ȅを予測する。	

	 ここでãǴなのは、�+.+*+& 分Ìが行われるǳ

域である。´えばéȀではŮ１のǳ域は�方は無

ǦǙになってEり、境界がない。ŮǾ、ǿ、Ȁも

qはり境界が無くǰƏがþƩできない。ǳ域を«

にÉǦして境界を えたðÞ、その境界の え方

でǰƏが変わってしまう。	

	

	
4F	 �+.+*+&分Ìの境界のãǴ	

	

	 境界ō¬をǚĜに えれば良いというわけには

いかない。なUなら、íoǐmř½にEいて、境

界のǑくに存êするŮがあるはずである。でもそ

のŮはÐĬにŠoた境界のǑくにあるだけである

ので、境界からǪれたŮとĒ等である。境界をŠ

oることで、Ůの重mが変わってしまう。このã

ǴをƻŠするには境界は十分にǙ方であることが

考えられるが、§度は重m©けにČがなくなるÛ

ƬĦがある。なUなら、Ǚ方までのǰƏは大きく

なるので、ÅりÚるǰƏの重m©けがĈなくなり、

重m©けがÙŃされないことになるからである。	

	 ÿǧの予測を考える上で、Šþǆ的カオス時系

列の�+$&/0& 	��,を考える。すなわY、	

xn+1 = axn (1− xn )	  	    ǹȁǺ 

なる１ř½時系列を考える。�+$&/0& 	��,はĜÇ

はźŴの¸°数の変ÏをƲすĚとして提őされた。

なE、a�
�
�x����� とした。 

	 �+$&/0& 	��,をǾř½上に��,,&*$して、それ

らに対する �+.+*+& 分Ìを行った。éȁに

�+$&/0& 	��,の �+.+*+&分Ì´を示す。 
	 �+$&/0& 	��,はǾř½íoǐm空間にíoǐn

とǾřŇƤ上にのる。そのŇƤ上にのっているÝ

Ůの�+.+*+&分ÌのÝǰƏはjとんど、１辺は無

ǦǙに®gていて、ÝŮのǰƏがþƩできない。	

	

		

4G	 �+$&/0& 	��,の �+.+*+&分Ì	

	

	 従って、�+$&/0& 	��,のǾř½�+.+*+&分Ìに

よる予測は大変ǫしい。このように、あるŇƤ上

にのってしまう時系列は�+.+*+&分Ìにより予測

するには工öが必要である。	

	 nしろこのéをƷるǦり、１ř½�+.+*+&分Ì

でşoる方が良いと思われる。なUなら、ÝŮは

ǾřŇƤ上にのっているので、１ř½ともƷなT

る。	

	 řは自然界での時系列の�+.+*+&分Ìの´であ

る。	

	 éȂは１ȅȅ１年からǾ０１Ȁ年までの日本Ǒ

ţにEける台風Ƃź数のíoǐmř½Ǿの分Ďで

ある1
�。ŗǍはĜ年度の台風のƂź数、ƦǍはř

年度の台風のƂź数である。	

	 éȂをもとに、�+.+*+& 分ÌをǀmたƢŐをé

ȃに示す。	 éȂ、ȃをƷるとよりŮがėいƙè

に分Ďして、éの¡ĢにǑいŮでは�+.+*+&分Ì

による予測がÛƬであるが、qはりƕのŮではǰ

ƏのþƩがǫしい。無ǦǙŮまでǳ域がƂĹして

いて、境界ō¬をǚÅにþoないと、ŊǦ¹のǰ

Əをşoることができない。	

	 このことはどんな系にもĜてはまると思われ、

�+.+*+&分Ìの本Ǌ的ãǴと思われる。	
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4H	 台風のƂź数の分Ď	

	

	

4I	 台風の数の�+.+*+&分Ì	

	

F．考察	

	

�+.+*+& 分ÌをǾř½にĮěすると、ƕのǳ域

での境界ō¬のŠþに大きなãǴがźQる。特に

Šþǆ的カオスの´である�+$&/0& 	��,では境界

ō¬でどのようにでも予測が変化してしまうこと

が考えられる。	

一Ʈに�+.+*+&分Ìを用いる時には、地上のĵ

ď電ǁの{ン��分Ďなど、境界ō¬を��{に

考える必要のないĤ用に使用されているが、カオ

ス時系列予測に対しては、境界ō¬をǂしくǆQ

る必要がることがわかる。	

	

G．&"め	

 
カオス時系列予測にEける、Ǿř½������� 分

Ìを用いた方法の������� 分Ìにしkり、予測Û

ƬĦをƷてきた。 
そのƢŐ、������� 分ÌはそのƕŮで境界ō¬

のãǴがƂźし、ĩ重に境界をǛhことが必要で

あることがわかった。 
またŠþǆ的カオス時系列にEいては、Ǿř½

������� 分Ìを行うより、１ř½でも予測がÛƬ

であることも分かった。 
§åは、このƢŐを½にして予測までは行わな

かったが、このĠは境界ō¬をǚÅにŠoて、ÿ

ǧに予測を行なっていきたい。 
また、ǿř½以上の多ř½では、jとんどƇƐ

の´がないたo、多ř½でのĦǊもさらにǂƟに

ǅiていくつもりである。 
 
	 3考7<	
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85２次元Voronoi分割法によるカオス時系列予測に関する一考察

【受理年月日　　２０１５年 ９月２９日】
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