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KM2O-ランジュヴァン方程式論（[1]）は計量ベクトル空間内の流れ，特に二乗可積分な

確率変数からなる離散時間の局所的な確率過程に対する理論である．KM2O-ランジュヴァ

ン方程式論では確率過程の時間発展を，その過去によって説明される項（散逸項）とラン

ダムな項（揺動項）に分解して記述した KM2O-ランジュヴァン方程式を導く．そして，確

率過程の持つ定性的な性質を揺動項と散逸項の間の定量的な関係式である揺動散逸定理を

通して数学的に特徴づけている．また，KM2O-ランジュヴァン方程式は線形の方程式だが，

非線形の解析を行う手段として，非線形情報空間の理論が展開されている．そこでは，解

析対象の確率過程に非線形変換を施して新たに確率過程を構成することで，その確率過程

に対する線形の解析によって元の確率過程の非線形の解析が行えることが示されている． 

KM2O-ランジュヴァン方程式論の大きな特徴の一つとして，確率過程の共分散行列関数

を解析の基礎としている点があげられる．共分散行列関数から散逸項，揺動項を特徴付け

る量を計算する揺動散逸アルゴリズムが得られており，それによって流れとその共分散行

列関数が関係づけられ，共分散行列関数を基礎にした解析が展開されている．このことは

時系列解析への応用上非常に重要なポイントとなる． 

KM2O-ランジュヴァン方程式論の時系列解析への応用として，確率過程の実現として時

系列を捉えることで数学的な理論を背景にした解析が行われている．時系列が定常な確率

過程の実現であるかを調べる定常解析，時系列の時間発展の決定性を調べる決定解析，将

来を予測する予測解析などがあり，これらの基礎的な解析をさらに応用して異常解析([2])

やリスク解析([4])などが行われている．これらの解析を行う際，AR モデルに代表される時

系列モデルを用いた時系列解析においては何らかの定性的特徴を持った時系列モデルを用

いて解析を行う．この方法は適切なモデルを用いた場合には非常に強力だが，適切なモデ

ルを用いるためには対象となる時系列の定性的な特徴を知っているか，さもなければ，あ

る特定の定性的特徴を前提として解析を行うことになる．特に後者の場合，そこから結論

が得られたとしても前提条件が曖昧であり，説得力に欠ける場合がある．一方，KM2O-ラ

ンジュヴァン方程式論に基づいた時系列解析を行う際には，まず時系列から時系列の共分

散行列を計算し，それを基に解析を行う．共分散行列の計算法は対象とする時系列によら

ないことから，対象とする時系列が持つ定性的な特徴を前提知識として必要としない．同

時に，KM2O-ランジュヴァン方程式論に基づく時系列解析における基礎定理である揺動散

逸原理を基として構成された Test(S)を用いて，計算した共分散行列がふさわしいものであ

るかを検定する．これによって，数学的理論として展開された KM2O-ランジュヴァン方程



式論における前提条件が満たされていることを確認した上で解析を行うことで，得られた

結論の背後には理論的な根拠が確保される． 

本論文において，KM2O-ランジュヴァン方程式論に基づいた二つの新しい解析を取り扱

う．一つ目は時系列の背後にある確率過程のダイナミクスを探るダイナミクス解析である．

ここでいうダイナミクスとは確率過程において決定性の最も高い非線形変換の組について

導いた KM2O-ランジュヴァン方程式のことであり，ダイナミクス解析は決定性の高い非線

形変換の選択が本質的な問題となる．これまでも KM2O-ランジュヴァン方程式論に基づい

た時系列解析においては予測解析や非線形予測誤差を用いたリスク解析などにおいて決定

解析を基に，時系列の時間発展を記述するのに有力な非線形変換の組を選んで KM2O-ラン

ジュヴァン方程式を立てる，すなわちダイナミクスを選択することが行われてきたが，そ

こで選択された非線形変換の組そのものに注目した解析は行われてこなかった．また，リ

スク解析は異常解析で異常と判断された時点におけるリスクの度合いを測る解析であり，

これによって異常解析では同じ「異常」という結果のみが得られていた時点に対し，リス

クの様子から危険度を判別できるようになった．しかし，その挙動は複雑でその様子を読

み取るのは容易ではなく，どの時点において時系列がリスクのある時期に入ったのか，あ

るいは逆にリスクのない時期になったのかということが分かりにくいという問題点があっ

た．また，分離性が発見された深部低周波地震の地震波の解析は，通常の地震と異なる深

部低周波地震の発震機構を知るために地震波のダイナミクスを解明したいという火山，地

震学者の要請を受けて始まったもので，その過程で分離性という性質が発見された．しか

し，分離性というダイナミクスに関係する性質は発見されたものの，ダイナミクスの解析

は十分とは言えない．そこで，本論文では以上の問題点を解決するためにダイナミクスそ

のものに注目した解析を行う．具体的には，異常解析や分離性の解析リスク解析と同様に，

対象とする時系列を，範囲をずらしながらある一定の長さで切り出した時系列を扱い，切

り出した時系列のダイナミクスの変化を追うことで時系列の特徴を捉えることを試みる．

時系列全体を扱うのではなく，その部分を切り出して解析を行うことによってダイナミク

スの変化も含めた構造の解析が行えると考えられる．この解析の目的はこれまでの解析に

よって得られている結果を，その背後にあるダイナミクスを探ることで補強すると同時に，

時系列そのものの特徴やその変化の原因をダイナミクスの変化から考察することである． 

二つ目は定常性を満たさない時系列の解析である．当初，KM2O-ランジュヴァン方程式

論は流れが定常かつ非退化な場合に展開されていた．その後，退化した流れに対する理論

が導入され，退化した時系列に対する解析も行われた．さらに，理論的には[3]において定

常性を満たさない流れに対して拡張された．しかし，定常性を満たさない時系列ではその

共分散行列を時系列から計算することが難しいこともあり，時系列解析への応用は行われ

てこなかった．本論文では複数のパスが観測される時系列を対象とし，これまで定常性を

満たす時系列を解析するために構築された理論を踏まえて定常性を満たさない時系列を解

析するための理論を整備し，複数のパスを用いた時系列解析を行う．具体的には，まず定



常性に基づいた解析の際に用いていた Test(S)に代わり，複数のパスからパス平均をとって

計算した共分散行列が解析に用いるのに適しているかを検定する Test(EP)を導入する．さら

に，異常解析や決定解析，リスク解析などの定常性に基づいた解析において行われていた

解析を複数のパスを用いた解析に導入する．同時に，ダイナミクス解析も複数のパスを用

いた解析に導入する．このことにより，これまで対象の時系列において大きな興味の対象

でありながら，定常性を満たさなかったために解析を行えなかった時点においても複数の

パスを用いることで解析を行えるようになる可能性がある．これまでは時系列に何らかの

大きなインパクトが加わって定常性が乱されたあと定常性が回復するまで解析が行えなか

ったが，複数のパスを用いた解析が適用できれば，乱された時系列がショックから回復す

る様子も観測できることが期待される． 

これらの解析を行った結果，ダイナミクス解析では株価指数の時系列，深部低周波地震

の時系列共に興味深い結果が得られた．まず，株価指数の時系列においては，経済学的に

安定していると考えられる時期には次数が 2 の非線形変換がダイナミクスとして選ばれ，

不安定な時期には 2 次のものに限らずダイナミクスが選択されていることが分かった．こ

のことから，リスク解析では困難であった市場の安定期，不安定期の区別が容易になった．

また，深部低周波地震の解析では，通常の地震波では見られないダイナミクスの二次の変

換への偏りが S 波到達後に見られた．この偏りは地震波到達前には見られないことから，

分離性と同様深部低周波地震特有の性質であると考えられ，深部低周波地震の発震機構の

解明に寄与するものであると考える．次に，複数のパスを用いた解析では，株価時系列の

解析を通して，定常性が崩れている時期でも複数のパスを用いた解析が有効である可能性

が示された．特に，異常が発生した後，その状態から脱していく様子を観察することがで

きることを示し，複数のパスを用いた解析の有用性を示した． 
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