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論文内容の要旨

本論文の目的は、「時系列データからそれを生成したシステムの分岐構造を再構成する J ということにある。パラ

メータづけられた力学系が与えられたとする。その力学系のパラメータに関する分岐構造と同様な分岐構造を持つパ

ラメータ化された関数(予測関数)を何らかの方法で求める o この関数のパラメータ空間の領域(射影領域)のパラ

メータ値に対して、この関数(モデル)のダイナミックスは与えられた力学系のそれと同じである o これをつかって、

未知の力学系が生成した時系列からその力学系の分岐構造を再構成するo 主要な結果は与えられた力学系のモデルと

なる予測関数と、射影領域を近似的に表現する線形多様体を求めるアルゴリズムを提案し、その有効性を検証したこ

とである。

第 1 -3 章には議論の展開に必要な事項についてのべた。第 4 章では本研究での問題「分岐構造の再構成」を定式

化し、予測関数を求める種々の方法と射影領域の概念を与えた。つぎに射影領域の線形多様体近似について議論した。

第 5 章では、線形多様体近似が成り立つための条件を与えた。 LIP 写像 CLinear-In-Parameter map) と呼ばれるク

ラスの関数の射影領域に対しては、この線形近似は常に成立することを示した。第 6 章では、射影領域の線形多様体

近似が成立しない場合における再構成の可能性を論じた。そのために l パラメータ力学系の分岐図再構成アルゴリズ

ムを与えた。このアルゴリズムでは主曲線を用いて l 次元射影領域を近似する。アルゴリズムをリミットサイクルと

安定平衡点をもっ力学系からの時系列を使って検証した。高次元パラメータの分岐図再構成問題へ拡張した。

第 7 章では、再構成問題に関するノイズの効果を研究した。特に、ランダムな外力を受ける力学系からの時系列を

使った分岐図の再構成を議論した。予測関数として直交多項式を使った。提案したアルゴリズムはノイズに対してロ

バストであり、限定された時系列に対してその有効性が示された。第 8 章では、結果の要約、シミュレーションの過

程で生じた種々の問題および‘可能な拡張について述べた。

論文審査の結果の要旨

本論文は、「時系列から分岐構造の解析」というテーマをあつかったものである D 本論文の内容を要約する。制御

可能なノマラメータを持つ力学系が与えられたとする。その力学系のそのパラメータに関する分岐構造と同様な分岐構
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造を持つパラメータ化された関数(予測関数)を伺らかの方法で求める o この関数のパラメータ空間の領域(射影領

域)のパラメータ値に対して、この関数(モデル)のダイナミ y クスは与えられた力学系のそれと同じである。いい

かえれば、この領域でモデ、ルの分岐構造を与えられた力学系の分岐構造とみなせるo このことを利用して、未知の力

学系が生成した時系列からその力学系の分岐構造を再構成する。本論文では与えられた力学系のモデルとなる予測関

数と、射影領域を近似的に表現する線形多様体を求めるアルゴリズムを提案し、その有効性を検証した。

第 1 -3 章は準備的な章である。

本研究の主要な結果は 4 章から 7 章に与えられている o

第 4 章では分岐構造の再構成問題を正確に定式化し、予測関数を求める種々の方法と射影領域の概念、を議論した。

つぎに射影領域の線形多様体近似について議論した。へノン写像を使った再構成問題の応用例を章末に与えた。

第 5 章では、線形多様体近似が成り立つための条件をいくつかの既知の力学系を使って数値的に決定した。 LIP 写

像 CLinear-In-Parameter map) と呼ばれるクラスの関数の射影領域に対しては、この線形近似は常に成立すること

を示した。

第 6 章では、射影領域の線形多様体近似が成立しない場合における再構成の可能性を論じた。そのために 1 パラメー

タ力学系の分岐図再構成アルゴリズムを与えた。このアルゴリズムでは主曲線を用いて 1 次元射影領域を近似する o

アルゴリズムをリミットサイクルと安定平衡点をもっ力学系からの時系列を使って検証した。高次元パラメータの分

岐図再構成問題へ拡張した。

第 7 章では、再構成問題に関するノイズの効果を研究した。特に、ランダムな外力を受ける力学系からの時系列を

使った分岐図の再構成を議論した。予測関数として直交多項式を使った。提案したアルゴリズムはノイズに対してロ

バストであり、限られた数の時系列ではあるが有効であることが示された。

第 8 章では本研究の結果の要約と、シミュレーションの過程で生じた種々の問題についてまとめた。この研究の可

能な拡張について述べた。

これらの結果は時系列解析の分野の発展に一定の寄与をした。よって、博士(理学)の学位論文として価値がある

と認める。
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