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1章、序論
　　　　

地球上に住む人類にとって、太陽がいかに重要な存在かは言うまでもない。また、太陽

は人類が観測の出来る唯一の恒星でもある。1610 年にガリレオを初めとして、J.ファブリ

チウス、C.シャイナ－らが太陽黒点を観測してから以後、現在までに約 250 年間の太陽黒

点の観測データが得られている。太陽黒点は太陽の活動状態を示す重要なパラメータであ

る。ドイツの薬剤師 H.S.シュワ－べは水星の内側に未知の惑星を見つけるために、邪魔な

太陽黒点を十数年間念入りに観測しつづけた。惑星を見つける事は出来なかったが、黒点

の現れ方に周期性があることに気がついた。更に、もう一人のドイツの学者 A.フムボルト

は 1852 年に著した「宇宙」の中で 1826 年から 50 年までの完全に２周期以上にわたるシ

ュワ－べの観測結果を紹介した。

ねじれのない細い糸で長い磁石を水平に吊るすとほぼ南北を指し示す事は古くから知ら

れているが、1722年ロンドンの器機製造業者 G.グラハムは、磁石の向く方向は一日のうち

でわずかながら変動することを発見した。いまでは、磁石の方向だけではなく、引っ張る

力も一日周期の変動を示す、これらは地磁気の日変化と呼んでいる。1740年頃、スウェー

デン・ウプサラ大学の A.セルジウスと O.P.ヒオルターはオーロラが輝き始めると水平に吊

るした磁石の向きが大きく狂い出し、2，3 日で元に戻る磁気嵐現象を見つけた。そして、

19 世紀に入るとフムボルトの示唆により、地磁気の変化の記録が始められた。一ヶ月の平

均をとって並べてみるとほぼ十年ごとに極大・極小が繰返される。1951 年イギリスの E.

サバインは黒点数と地磁気の変動はほぼ平行している、それから極大・極小がほぼ一致し

ていることを確かめたのである。2世紀から 17世紀までの中国の記録によると肉眼で黒点

が認められた事例が９５回もあり、やはり 10数年の周期を示唆している。これを踏まえて、

スイス・チューリッヒ天文台の R.ウォルフは黒点の増減周期を平均 11.1年と導いたが、短

い周期は７年（1830 年～1837 年）、長い周期は 16 年（1788 年～1804 年）とかなりの開

きがある。太陽活動の極大期に当たる 1859 年 9 月 1 日、黒点を観測していたイギリスの

R.C.カリントンは、一つの黒点群の中で、二つの狭い領域が急に輝き始めたことに気がつ

いた。太陽面上の閃光と同時に原因不明の地磁気の擾乱が観測され、18 時間後には非常に

激しい磁気嵐と見事なオーロラが発生した。これを太陽表面爆発現象（フレア）とよんで

いる。[17，24]

太陽の活動は直接に地球に伝わり、磁気嵐、或いは電波障害などを引き起こす。すでに

電波障害による列車の衝突事故が発生した例[17]があり、また現代社会に飛び交っている多

くの電波、携帯電話や無線、或いは通信衛星や観測衛星、宇宙ステーションや人工衛星の

軌道にも影響を及ぼすと考えられる[8]。さらに、太陽の活動状態が地球の気候変動の原因

とする考え[21]もあるので、エルニ－ニョによる異常気象にも密接な関係があると考えられ

ている[18，20]。太陽の活動を示す太陽黒点数（Sunspot Numbers）、太陽からの水素原子

の放出する電波強度である太陽 10.7cm流量[16]（Solar 10.7cm flux，以下 Fluxと略す）、
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地磁気変動の強度を示す地磁気 aa指数（geomagnetic aa Index）のデータがほぼ並行して

いて、また極大・極小もほぼ一致している[24]。よって，太陽黒点数を予測する事は磁気嵐，

気候変動，気候変動と関連する食糧生産[18]、経済活動[19]、生態系のバランスなどの予測

[21]にもつながると考えられるので、極めて重要である。

太陽黒点を予測する方法は色々考えられており，多くの予測は過去のデータの変動パタ

ーンから将来を予測する方法である。この方法では、時系列データの過去のデータを教師

信号とした学習方式がとりやすいので，イギリスの A.J.Conway 博士らは Flux のデータの

予測をニューラルネットワークと遺伝的アルゴリズムを用いた[12]。6-6-1BP（入力層 6、

中間層 6，出力層１のニューラルネットワークである。バックプロパゲーションは誤差逆伝

播法「Back　Propagation」で、略して BPと記している）を用いて予測を行ったところ、

予測データが実データより最大 5ヶ月の遅れ（Delay）を観測した。そして、ＧＡ（遺伝的

アルゴリズム）を用いる方法で時間のずれτについて極小にする手法で遅れを克服したが、

いずれの場合でも、RMS(root mean square) error が比較的に大きい[12]。

最近，いろんな文献で太陽黒点の変動周期がカオスであることが示唆されている[12，22]。

また，時系列の予測において，もしその時系列がカオス性を持っているならば，五百旗頭

正らが提唱した「局所ファジィ再構成法(Local Fuzzy Reconstruction)」[4]は極めて有効で

ある事が示されている。本実験では，太陽活動を示す時系列データとして太陽黒点と Flux

を用いて，その時系列がカオス性を持つかどうかを判別するため、容量次元，情報次元，

相関次元を計算し，時系列データの乱雑度としての特性を持つ次元数を特定する。得られ

た次元数に基づいて時系列を埋め込んでアトラクターを作る。そして，佐藤，佐野，沢田

の方法［1］とウォルフの方法[2]を用いて最大リアプノフ数を計算する（第２章参照）。そ

れから局所ファジィ再構成法が太陽黒点時系列での有効性を再確認する（第３章参照）。

（なお，実際の計算では，局所ファジィ再構成法のアイディアを借りて，独自のファジィ

推論を行っている）。
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第 2章、カオス解析

第 1節．太陽黒点数とその変動

太陽黒点（Sunspot）とは光球（太陽表面）に出現する低温低密度で 2000～4000ガウス

の強い磁場のある領域を言う。一般的には暗部（umbra）とその周辺を取り巻く半暗部

（penumbra）から構成されている。太陽全体に観測されるいろいろなタイプの黒点を総合

評価したのが黒点相対数である。一般的に黒点数（Sunspot Numbers）と呼んでいる。黒

点数が増えるとフレア（太陽表面爆発現象）が起こるので、太陽活動が活発になる。言い

換えれば、黒点数は太陽活動状態（Solar Activity）を示す重要なパラメーターである[13]。

スイス・チューリッヒ天文台の R.ウォルフは黒点の増減周期を平均 11.1年と導いたが、

短い周期は７年（１８３０年～１８３７年）、長い周期は１６年（１７８８年～１８０４年）

とかなりの開きがある。さらに，日ごとのデータの時系列はもっと変動が激しく，大変複

雑であると考えられる（付録資料１参照）。つまり、従来の統計学での手法による推測では

黒点数の変動に対応しきれない状態であるではないかと考えられる。

  Fluxは正確に言うと Solar 10.7Cm Fluxであり，太陽から放射される電波の一種で、水

素原子の出すマイクロ波である。その中で波長が 10.7Cm が太陽活動の動きに最も対応し

て変化しているという事から，Fluxの強弱変動は太陽活動を示していると考えられている。

また、Flux の強弱変動は黒点数とほぼ並行であるが、全体の動きとしては黒点数よりいく

らか滑らかである。学部時代の指導教授宮川先生を経由して国立天文台太陽活動世界資料

解析センター乗鞍観測所の入江誠教授から太陽黒点数月平均データ（1749 年 1 月～1998

年 9月で，2988個）と Fluxデータ（1947年 2月～1997年 5月で，604個）を入手した。

　

 第２節．容量次元(Capacity dimension)の計算

  ある集合の次元を計測する時には，最も簡単な方法はその集合の容量次元を測定するこ

とである[25]。容量次元は別名 Box-counting dimensionと呼ばれている通り，一辺の長さ

をεとして箱を作り，ある集合あるいはデータ列がこの箱に入っていれば１としてカウン

トする。容量次元は式２－１で与えられている。

　
)

1
ln(

)(ln
lim

0
0

ε

ε
ε

N
D

→
= 　　　… （式２－１）

0D ：容量次元

N(ε)：カウントした箱の総数；

ε：一辺の長さ

上記の式が意味するのは，容量次元は横軸に一辺の長さの逆数として，縦軸に箱の総数
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として，Log-Logグラフを描いたときに傾きを求めると言うことを示している。これに

より，n次元の集合データの全要素をカバーするには，どれだけの箱が必要なのかを求

めることができる。

　図 2‐1と図 2－2がぞれぞれ Fluxデータの容量次元の 2次元埋め込みと 3次元の埋

め込みの計算結果を示している。グラフが非線形をしていたので，最小二乗法(The

method of Least Squares)「文献 23」で傾きを求めると大きく誤差が生じるため，よっ

て，容量次元による Flux の次元数を特定することは困難である。なお，3 次元までの

埋め込みは同じ傾向を示していた。容量次元計算ソースプログラムは付録資料２を参照

する事。

　

図２－１．Fluxの容量次元グラフ(2次元埋め込み）
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図２－２．Fluxの容量次元グラフ（３次元埋め込み）
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第３節．情報次元(Information dimension)の計算

容量次元はその集合の点が箱に入っていれば１とカウントすると言う手法を取っていた

が，情報次元は，それぞれの箱に入っている点を集合全体の数で割って，その確率を計算

する。さらにその確率の合計を計算すると言う手法である。この手法では，それぞれの箱

に入っている情報量の合計を調べることでその集合の乱雑度を特定すると言う手法である。

情報量(エントロピー)は ii pp log というで表現している。 ip は事象の確率であるが，こ

こでは，それぞれの箱に入っている点を集合全体の数で割っている。情報次元は式２－２

で与えられている。

ε

ε

ε ln

ln

lim

)(

1

0
1

∑
=

→
=

n

i
ii pp

D 　　　　… （式２－２）

1D ：情報次元

情報次元を計算する時の注意点として， 0=ip の時を外してから計算する事。もし，正

規化した集合ならば，分子分母ともに負なので，よって，計算される傾き(次元）は正にな

る。計算ソースプログラムは付属資料３を参照する事。

図２－３は Fluxの情報次元グラフを示している。ここで注意しておきたいのは横軸が一

辺εの長さの Log 座標で，縦軸は情報量の総和である。情報次元は容量次元と同様に非線

形の傾向を示していたために，次元数を特定することは困難である。

図2－3．Fluxの情報次元グラフ（2次元埋め込み）
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第４節．相関次元(correlation dimension)の計算

相関次元の計算はそれぞれの箱の確率 ip を２乗し，そして，足したものである。相関次

元は容量次元や情報次元で計算されないそれぞれの箱に入っている集合の点数の分布を計

算することができる。相関次元は式２－３で与えられている。

      



























=
∑

=

→ ε

ε

ε ln

ln

lim

)(

1

2

0
2

n

i
ip

D 　　…（式２－３）

  2D ：相関次元

図２－４が示しているように相関次元も容量次元と情報次元と同様，次元数を特定する

事は困難である。計算ソースプログラムは付録資料４を参照する事。

第５節．相関積分の計算

時系列の相関次元は相関積分を利用して求めることもできる。相関積分は次の式が与え

られている。

∑
=

−−=
N

ji
ji xxH

N
C

1,
2

)(
1

)( εε        …（式２－４）

ここで，式２－４の )(•H は，ヘビサイド(Heviside)関数で，
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図2－4．Fluxの相関次元グラフ（2次元埋め込み）
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相関次元 2D は式２－５で求められる。

ε
ε

ε ln

)(ln
lim

0
2

C
D

→
=        … （式２－５）

相関積分と言う方法を用いて， )(εC とεの比を線形近似し，埋め込み次元ｎの時の次

元数を特定する。ここのｎは１から１０まで取った。図 2－5と図 2－6がそれぞれ太陽

黒点と Fluxの相関積分の計算結果を示している。

埋め込み次元数を横軸に取り，特定した次元数を縦軸に取った。それぞれ埋め込み次

元数と特定した次元数の比を，最小二乗法を用いて時系列の乱雑度を調べる。図 2－7が

最小二乗法で求めた次元数を示している。この図から Fluxと太陽黒点の最大次元数は約

図2－5．太陽黒点数の相関積分グラフ
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４であることが読み取れる。また，Fluxはやや上下する変動は見られたが，太陽黒点数

は Fluxと比べて比較的スムーズになっている。これは，データの数の多いか少ないかに

起因しているではないかと考えられる。

相関積分の計算ソースプログラムは付録資料５を参照する事。

第 6節．佐藤，佐野，沢田の方法による最大リアプノフ数の計算

リアプノフ数とは，初期値からすこしだけ離れた点がどのように拡大するかを数値的に

示す数値である。最大リアプノフ数を求める前には，時系列の埋め込みを行わないといけ

ない（第 3章の第 1節参照）。時系列の埋め込みは次の式で行えばよい。

)))1((,),2(),(),(( τττ −+++= mtxtxtxtxxi Λ
ρ

    …（式２－６）

mは埋め込み次元である。Fluxや太陽黒点の埋め込み次元は，相関積分で計算されたも

のを使う。よってここでは 6,5,4=m として計算を行う。（計算の都合上，太陽黒点は

5,4=m のみ計算）

最大リアプノフ数を計算する方法は，佐藤，佐野，沢田の方法[1]とウォルフの方法[2]が

ある。佐藤，佐野，沢田の方法は，埋め込みによって再構成されたアトラクタの軌道のな

るべく近い２点 ii yx , のペアが，τ時間後どの程度になっているかを調べる方法である。

|)()(|

|)()(|
),(

tytx

tytx
tR

ii

ii
i −

+−+= τττ      … （式２－７）

そして，同様に多くのペアを取り，その平均を取る。

図2－7．Fluxと太陽黒点数の比較グラフ
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∑
=

=><
N

i
ii tR

N
tR

1

),(ln
1

),(ln ττ    … （式２－８）

最後に時間間隔τで割る。

><= ),(ln
1

),( τ
τ

τλ tRt i       … （式 2－9）

式 2－9で最大リアプノフ数が推定される。

図 2－8と図 2－9がそれぞれ太陽黒点数と Fluxの最大リアプノフ数を示している。

図2－8．太陽黒点数の最大リアプノフ数グラフ
（佐藤，佐野，沢田の方法）
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図2－9．Fluxの最大リアプノフ数（佐藤，佐野，沢田の方法）
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グラフの横軸は時間間隔τを取り，縦軸はその時の最大リアプノフ数を取った。太陽黒

点数と Fluxのデータ数が違うので，太陽黒点数の時間間隔τを 500から 100刻みで 1400

まで，最大リアプノフ数を計算した。Fluxの時間間隔τを 50から 10刻みで 150まで，最

大リアプノフ数を計算した。

計算の結果から，最大リアプノフ数の値が非常に小さくかつ正であったことから，太陽

黒点や Fluxの動きはカオス的であると考えられる。そして，値の大きさから準周期に近い

とも考えられる。計算ソースプログラムは付録資料６を参照する事。

第 7節．ウォルフの方法による最大リアプノフ数の計算

  最大リアプノフ数を計算するもうひとつの方法としては，ウォルフの方法である「文献

２」。ウォルフの方法は，まず，アトラクタの内にある点 )( 00 tx を起点として決める。次に，

この起点と最も近い点 )( 00 ty を探す。そして，二つの軌道の時間発展を見る。ここで，両

軌道をあらかじめ決めた値εを越えないところまで発展させる。（ここでは， 0x と 0y の時

間間隔を 10以上離すように仕込む。）その時の両軌道の距離を求める。

ε<−≡′ )()( 10100 tytxL    … （式 2－10）

今度は， )( 10 tx を基準として，これに近い点のベクトルを計算し， )( 10 ty と向きが最も近

く，かつ )( 10 tx との距離も近い点 )( 11 ty を取る。その時の距離を 0L とする。そして，軌道

0x と軌道 1y をεの範囲内の時間発展を見る。このようにして，時系列がある限り，次々と

この過程を繰り返す。最大リアプノフ数は次の式で求められる。

∑
−

=

′
−

=
1

00

ln
1 N

j j

j

N L

L

tt
λ     …（式 2－11）

ここでは，実際の計算において工夫した所があった。それは， )( 11 ty を検索する時に，も

うひとつ制限値 2ε を加えると言う方法を取ったのである。つまり，向きと距離をトレード
オフする時に，距離の方を固定するような方法を取っていた。そういう工夫をしないと次々

と点を発展することができなかった。また，向きを制限する方法を試みたが，失敗した。

ウォルフの方法では最大リアプノフ数を推定するのに非常に困難であると感じた。そして，

条件とループによって，あるサイクルでぐるぐる回るという解もあった。また，2回で終了

する解もあるので，制限値εや 2ε を上手く調整する必要があって，そして，3 回以上のル

ープを回った時のみ，リアプノフ数として推定を行った。この方法では，確実にリアプノ

フ数が得られるとは限らないので，図２－10 は，推定されたリアプノフ数のみをグラフで

表示している。

Fluxデータでは 5個，太陽黒点データでは、2個を推定した。その結果としては，佐藤，

佐野，沢田の方法で推定された値と大差がないので，改めて推定されたリアプノフ数の値
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がほぼ正確であると考えられる。また，太陽黒点数において，計算が非常に時間がかかる

ため，試験的に解を 2 個のみを推定した。計算ソースプログラムは付録資料７を参照する

事。

図２－１０．ウォルフ方法による最大リアプノフ数の推定

-0.03

-0.025

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

1 2 3 4 5

推定した最大リアプノフ数の個数

最
大
リ
ア
プ
ノ
フ
数

5次元(Flux)

5次元（Sunspot)



14

第３章．局所ファジィ再構成法

第 1節．短期予測と埋め込み

  ある時系列データから、そのデータが持っている決定論的規則性を見つけ出し，ある時

点のデータから，それが十分に影響を及ぼす程度の近未来のデータの予測を目標とするの

が，短期予測である[10]。この予測は「高次元力学形の軌道はその中の任意の１成分座標（変

数）の情報（時系列データ）だけから再構成できる」というタケンスの定理（Takens

Embedding Theorem）を使う事になる。タケンス定理より下記の式を用いて時系列の埋め

込みを行えば良い。

  )))1((,),2(),(),(( τττ −+++= mtxtxtxtxx Λ   …（式３－１）

  ここで，mは埋め込み次元であり，τ は時間間隔（Delay）である。

  太陽黒点の時系列データにおける短期予測は，前に紹介した NN や GA の他に，カオス

解析手法として，タケンスの定理によりm次空間に埋め込みを行ってから予測を行う方法

としては，テセレーション法という試みがあった[9]。時系列の短期予測を行う方法として

は，五百旗頭正らが提唱した「局所ファジィ再構成法(Local Fuzzy Reconstruction)」は極

めて有効である事が示されている[3,4]。しかし，この方法を用いて，太陽黒点数や Fluxの

変動時系列データの予測はまた行われていないと考えられる[3]。本実験は太陽黒点数と

Flux を用いて，局所ファジィ再構成法の有効性を再確認すると共にテセレーション法と比

較する。

   

第２節．局所ファジィ再構成法

                集合 A                                           集合 B

               ε

         点 A′
                                                             

                                                                        点 B′
                         図３－１．局所ファジィ再構成法予測モデル
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準備として，m次元の埋め込みを行う。今回は，この次元数は相関積分で計算された最

大次元数を用いることにする。埋め込み次元数 5,4=m を中心に予測を行なう。

元の時系列を )(tx
ρ
とすると、 )(tx

ρ
は次のように表される。

))(,),3(),2(),1(()( Txxxxtx Κ
ρ = 　　 ),,3,2,1( Tt Κ= 　（式３－２）

すると埋め込んだ点の列 )(ty
ρ
は次のようになる。

))1(,),1(),(()( −++= mtxtxtxty Κ
ρ

　　 )1,,3,2,1( +−= mTt Λ 　（式３－３）

ここで最後のベクトル )1( +−mTy
ρ

をY
ρ
とする。予測ステップを sとし、予測データベク

トル )1( smTy ++−ρ
をP

ρ
とする。埋め込み次元 3=m とすると、それぞれのデータベクト

ル次のように表すことにする。

),,( 321 YYYY =
ρ

　　　（式３－４）

),,( 321 PPPP =
ρ

　　　（式３－５）

Y
ρ
の埋め込み空間中の近傍のN 個データベクトルを考える。近傍データベクトルを ia

ρ
と

し、それぞれの近傍点の sステップ後のデータベクトルを ib
ρ
とする。

))2(),1(),(( ++=
iii aaai txtxtxa

ρ
　 ),3,2,1( Ni Κ= 　　（式３－５）

))2(),1(),(( stxstxstxb
iii aaai +++++=

ρ
　 ),3,2,1( Ni Κ= 　　（式３－６）

　ここで 3=N として、以下の２つの予測方法を適用する。

方法（１）．重み付き重心法

この方法は、データベクトルY
ρ
のそれぞれの成分（軸）が常に近傍範囲の中心となるよ

うに近傍を定める。そして、その sステップ後の予測データベクトルP
ρ
のそれぞれの成分

（軸）も中心であるとして重み付き重心法を適用した予測法である。

上付きの番号は軸の番号を表し、それぞれのデータに対応するメンバーシップ関数は zを

変数として )(zf µ と表す。ここで、 ),,( 1
3

1
2

1
1 aaa=µ である。それぞれのデータベクトルの

第１成分を第１軸、第２成分を第２軸、第３成分を第３軸と呼ぶことにする。それぞれの

軸の近傍範囲 321 ,, εεε を下記の式により求められる。また、その様子は図３－２を参照す

ること。

),,max( 1
3

11
2

11
1

11 aYaYaY −−−=ε 　（式３－７）
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),,max( 1
3

21
2

21
1

22 aYaYaY −−−=ε 　　（式３－８）

),,max( 1
3

31
2

31
1

33 aYaYaY −−−=ε 　　（式３－９）

　　　　２軸

　　　　　 2
2a 　　　　　　　　　　　　　　　　　 2a

　　　　　 2Y 　　　　　　　　　　　　Y

　　 2ε 　 2
3a 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3a

　　　　　 2
1a 　　　　　　 1a

　　　　0

　　　　　　　　　　　 1
1a 　　　　　

1Y 　　　　 1
2a 　　　 1

3a 　　１軸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1ε
　　　　　　　　図３－２．重み付き重心法の近傍範囲の求め方

近傍データベクトル ia
ρ
の第１軸に注目し、それぞれの成分のメンバーシップ関数は下記

の式で表される。図３－３は、メンバーシップ関数が求められる様子を示している。










>+
−−

−

≤+
+−

−

=
)(1

)(1

)(
1
1111

1

1
1

1
1111

1

1
1

1
1

az
Ya

az

az
Ya

az

zf
a

ε

ε
　　（式３－１０）










>+
−−

−

≤+
+−

−

=
)(1

)(1

)(
1
2111

2

1
2

1
2111

2

1
2

1
2

az
Ya

az

az
Ya

az

zf
a

ε

ε
　　（式３－１１）










>+
−−

−

≤+
+−

−

=
)(1

)(1

)(
1
3111

3

1
3

1
3111

3

1
3

1
3

az
Ya

az

az
Ya

az

zf
a

ε

ε
　　（式３－１２）
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　　 　 )(1
1
zf

a
　　　　　　　　 )(1

2
zf

a
　　 )(1

3
zf

a

　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  

　　　　　

0

　　　　　　　　　　　 1
1a 　　　　　

1Y 　　　　 1
2a 　　　 1

3a 　　１軸

　　　　　　　　　　　　 1ε 　　　　　　　　　　 1ε
図３－３．重み付き重心法のメンバーシップ関数の与え方

　

ここで 1Yz = を上記の式に代入するとファジィ行ベクトルが求まる。このファジィ行ベ

クトルを 1V
ρ
とおくと、 1V

ρ
は次のようになる。

)ˆ,ˆ,ˆ( 1111
1
3

1
2

1
1 aaa

YYYV =
ρ

　　（式３－１３）

重み付き重心法により予測データベクトルPの第１軸の予測値 )2( sTx +− は下記の式

により求められる。

∑

∑

=

=

⋅
=

3

1

1

3

1

11

1

1

1

ˆ

ˆ

i
a

i
ia

i

i

Y

bY

P 　　（式３－１４）

同様に第２軸や第３軸を求めると次のようになる。

∑

∑

=

=

⋅
=

3

1

2

3

1

22

2

2

2

ˆ

ˆ

i
a

i
ia

i

i

Y

bY

P 　　（式３－１５）

∑

∑

=

=

⋅
=

3

1

3

3

1

33

3

3

3

ˆ

ˆ

i
a

i
ia

i

i

Y

bY

P 　　（式３－１６）

このようにして、予測データベクトルPのそれぞれの軸の予測値が求められたことにな

る。

方法（２）．ファジィ推論を使った重み付き重心法
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この方法の特徴として、近傍データベクトル ia とその sステップ後のデータベクトル ib

のそれぞれの成分（軸）の最大値と最小値を使って、それぞれの軸の近傍範囲を定める。

これにより、近傍範囲の変化に着目することで予測誤差を抑えられると考えられる。

説明の便宜上、近傍データベクトル ia と sステップ後のデータベクトル ib のそれぞれの

第１成分（軸）の最大値をそれぞれ 11 , ba LL として表し、最小値をそれぞれ 11 , ba SS として表す。

それらは次の式で求められる。

　 ),,max( 1
3

1
2

1
1

1 aaaLa = 　 （式３－１７）

),,max( 1
3

1
2

1
1

1 bbbLb = 　　（式３－１８）

),,min( 1
3

1
2

1
1

1 aaaSa = 　　（式３－１９）

),,min( 1
3

1
2

1
1

1 bbbSb = 　　（式３－２０）

２軸

　　　　　　　 　 2
2a 　　　　　　　　　　　　　　　　　 2a

　　　　　 　　　 2Y 　　　　　　　　　　　　Y

22
aa LL −

　　　  　 2
3a 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3a

　　　　　 　　　 2
1a 　　　　　　 1a

　　　　0

　　　　　 　　　　　　　　　 1
1a 　　　　　

1Y 　　　　 1
2a 　　　 1

3a 　　１軸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 11
aa SL −

　　　図３－４．ファジィ推論を使った重み付き重心法の近傍範囲の求め方

次に近傍データベクトル 1
ia のそれぞれの成分に対してメンバーシップ関数を与えること
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によりメンバーシップ値を求める。 zは変数とする。










>+
−
−

≤+
−
−

=
)(1

)(1

)(

11

11

µµ

µµ

µ

z
LS

z

z
SL

z

zf

aa

aa 　　 ),,( 1
3

1
2

1
1 aaa=µ 　　（式３－２１）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　 　 )(1
1
zf

a
　　　　　　　　 )(1

2
zf

a
　　 )(1

3
zf

a

　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  

　　　　　

0

　　　　　　　　　　　 1
1a 　　　　 1Y 　　　 　 1

2a 　　　 1
3a 　　１軸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 11
aa SL −

図３－５．ファジィ推論を使った重み付き重心法のメンバーシップ関数の与え方

ここで ),,( 1
3

1
2

1
1 aaaz = を入力としてそれぞれの要素のメンバーシップ値を求める。このメ

ンバーシップ値をファジィ集合 Aとすると、ファジィ集合 Aは次のようになる。



















=
)()()(

)()()(

)()()(

1
3

1
2

1
1

1
3

1
2

1
1

1
3

1
2

1
1

1
3

1
3

1
3

1
2

1
2

1
2

1
1

1
1

1
1

afafaf

afafaf

afafaf

A

aaa

aaa

aaa

　　（式３－２２）

同様にして、 sステップ後のデータベクトル ib のそれぞれの成分のメンバーシップ関数

は次のようになる。










′>+
−

′−

′≤+
−

′−

=′

)(1

)(1

)(

11

11

µµ

µµ

µ

z
LS

z

z
SL

z

zf

bb

bb 　　 ),,( 1
3

1
2

1
1 bbb=′µ 　　（式３－２３）

ここで、 ),,( 1
3

1
2

1
1 bbb=′µ であるから、それぞれのメンバーシップ関数を集合Bとすると、
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ファジィ集合Bは次のようになる。



















=
)()()(

)()()(

)()()(

1
3

1
2

1
1

1
3

1
2

1
1

1
3

1
2

1
1

1
3

1
3

1
3

1
2

1
2

1
2

1
1

1
1

1
1

bfbfbf

bfbfbf

bfbfbf

B

bbb

bbb

bbb

　　（式３－２４）

ファジィ集合 Aとファジィ集合Bの継承関係をRとして、継承計算はルカシービッチの

含意の式を用いる。Rは次のように表される。

)1,1min( BAR BA +−=→ 　　（式３－２５）

従って､各要素は次のようになる。

















+−+−+−
+−+−+−
+−+−+−

=→

)1,1min()1,1min()1,1min(

)1,1min()1,1min()1,1min(

)1,1min()1,1min()1,1min(

333332323131

232322222121

131312121111

BABABA

BABABA

BABABA

R BA
　（式３－２６）

ここの A、Bの添え字はファジィ集合 Aとファジィ集合Bの行列成分の番号を表してい

る。式３－２１において、 1Yz = を代入すると 1Y のファジィ行ベクトル（fuzzy row vector）

A′が定まる。ファジィ行ベクトル A′は次のようになる。

)ˆ,ˆ,ˆ( 111
1
3

1
2

1
1 aaa

YYYA =′ 　　（式３－２７）

図３－６は簡単なファジィ推論システムを表し、式 3－28はファジィルールである[5][6]。

　　　　　　Input　　　　　　　　   Implication　　　　　　　Output   

　　　　　　　　　　　　図３－６．ファジィ推論システム

　 BisATHENBisAIF ′′ 　　（式 3－28）

ここでファジィ行ベクトル A′を入力として、ファジィ関係行列 BAR → を利用して出力フ

ァジィ行ベクトルB′を求める。

( )















′′′=′=′

333231

232221

131211

321 ,,

RRR

RRR

RRR

AAARAB οο 　　（式 3－29）

Fuzzy set A

Fuzzy relation

matrix

BAR →

Fuzzy set B

Fuzzy-row-vector

A′
Fuzzy-row-vector

B′
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出力ファジィベクトル )ˆ,ˆ,ˆ( 111
1
3

1
2

1
1 bbb

PPPB =′ とおくと、このファジィ行ベクトルB′のそれぞ

れの成分は次のように求められる。

)),min(),,min(),,(min(maxˆ
313212111

1
1
1

RARARAP
b

′′′= 　　（式 3－30）

)),min(),,min(),,(min(maxˆ
323222121

1
1
2

RARARAP
b

′′′= 　　（式 3－31）

)),min(),,min(),,(min(maxˆ
333232131

1
1
3

RARARAP
b

′′′= 　　（式 3－32）

ファジィ行ベクトルB′のそれぞれの成分は予測値と近さの度合を表していることから、
重み付き重心法により予測値 1P は次のようになる。

∑

∑

=

=

⋅
=

3

1

1

3

1

11

1

1

1

ˆ

ˆ

i
b

i
ib

i

i

Y

bY

P 　　（式３－33）

同様に第２軸や第３軸を求めると次のようになる。

∑

∑

=

=

⋅
=

3

1

2

3

1

22

2

2

2

ˆ

ˆ

i
b

i
ib

i

i

Y

bY

P 　　（式３－34）

∑

∑

=

=

⋅
=

3

1

3

3

1

33

3

3

3

ˆ

ˆ

i
b

i
ib

i

i

Y

bY

P 　　（式３－35）

従って、予測データベクトルPのそれぞれの軸の予測値が求められたことになる。
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  第３節．予測結果（太陽黒点数と Flux）

  予測するためのパラメータの設定は以下のように示されている。

埋め込み次元（Embedding dimension）=4.

近傍データベクトル数（Number of neighbor vectors）=8.

予測ステップ（Prediction steps）=1,3,5,10.

検証用データ区間（Test time-span）：

太陽黒点数（January 1980 - September 1997の間）

Flux（December 1988 – March 1997の間）

図３－７が太陽黒点数の予測結果を時系列で表したものである。横軸が時間、縦軸が黒

点数をそれぞれ表している。この図は予測ステップが１の時の結果である。予測値は実測

値より変動の具合が滑らかであったことから、この手法で実測値のノイズを取り除いたで

はないかと推測される。一方、この予測値の時系列は実測値よる一ヶ月遅れているようで

あった。Dr．Conway がニューラルネットワークで予測を行なったときにも同様な現象が

見られた[12]。図３－8が太陽黒点数の予測結果を，予測値と実測値の相関図を示している。

横軸が予測値で、縦軸が実測値を表している。予測ステップは１で、この時の予測値と実

測値の相関係数が 0.93であった。テセレーション法[9]の相関係数[23]が 0.9に達していな

かったので、この方法はテセレーションより Performanceが高いと考えられる。

図３－９、図３－１０では、それぞれ Flux予測結果の時系列と相関図を表している。予

測ステップは同じく１で、予測値と実測値の相関係数[23]は 0.94 であった。但し､Flux の

時系列が太陽黒点より短いので、検証用のデータも減らした。Flux の場合において、サイ

クルの頂上周辺において、変動が激しく、谷周辺では変動が緩やかであるため、若干の予

測のばらつきは起きた[図３－１０参照]。

図３－１１が太陽黒点と Fluxの予測ステップを１、３、５、１０の時の相関係数の変化

を示している。

相関係数 rは下記の式で求められる。

∑∑
∑

−−

−−
=

22 )()(

))((

yyxx

yyxx
r                  …（式３－36）

x：計算値

x ：計算値 xの平均値

y：予測値

y：予測値 yの平均値

r：相関係数
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図３－７．太陽黒点数予測結果（時系列）
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図３－８．太陽黒点予測結果（相関図）
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図３－９．Fluxの予測結果（時系列）
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図３－１０．Fluxの予測結果（相関図）
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図３－１１．黒点数と Fluxの相関係数の変動図

　横軸を実測値，縦軸を予測値として取り，その相関係数(Correlation Coefficient)[23]

を計算した結果，Flux と太陽黒点は共にステップが大きくなると予測値と実測値の相関係

数が小さくなった。横軸は予測ステップを取っており，縦軸にはその予測ステップの相関

係数を取っている。表３－１は太陽黒点予測のパラメータを表している。N は近傍データ

数を、ｍは埋め込み次元をそれぞれ表している。N=8,m=4の時、相関係数が最も高い値を

示していたことから、予測値の最適解が求まることになる。

Sunspots
Correlation coefficient of prediction

stepｓ
established parameters 1 3 5 10

N=15,m=5 0.913417
N=10,m=5 0.913561
N=8,m=5 0.913698 0.8903 0.8521 0.722
N=5,m=5 0.913315
N=4,m=5 0.912625
N=3,m=5 0.912249
N=8,m=4 0.9318810.9318810.9318810.931881 0.89920.89920.89920.8992 0.86690.86690.86690.8669 0.7320.7320.7320.732

表３－１．太陽黒点予測のパラメータ

Fluxはステップ 10になると相関係数が約 0.72になってしまったが，太陽黒点では，相

関係数が 0.79 であった事から，太陽黒点数の予測ステップによる相関係数の降下傾向は
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Flux よりも緩やかであるという事が考えられる。いずれの場合でも，相関係数が下がって

いる事から，この手法はもっと先の時系列のデータを予測しようとすると不確実な結果に

なってしまう。この現象はカオスの定義の「長期予測不可能性」に当たるではないかと推

測することができる[10]。また，ステップ 3 までの予測値と実測値の相関係数が共に 0.96

以上であったことから予測は極めて正確であるとして考えられる。よって，Flux 及び太陽

黒点の時系列データに関して，その将来予測について，短期予測を行う場合は，局所ファ

ジィ再構成法は極めて有効であると考えられる。ちなみにテセレーション法では，いずれ

の予測ステップの相関係数が 0.9 まで届いていなかった[9]。予測結果から推測すると局所

ファジィ再構成法がテセレーション法より優れてると言える。計算ソースプログラムは付

録資料８を参照する事。

　

第 4章．将来への展望

１．太陽黒点は太陽活動の様子を示しているため、太陽黒点数の少なかったマウンダー期

では地球は寒かったという記録がある[14]。太陽活動は地磁気の擾乱、地球気候、エルニー

ニョ（南方振動）、衛星の軌道の微変動などに影響を与えている。そのため、これらの観測

データを用いて、気候をモデル化するには太陽活動を考慮する必要があり、それらの研究

成果が期待されている。なお、先に挙げた黒点数と太陽定数の関係によって予測の有効性

は，専門家による鑑定や議論を期待する。

２．日，週ごとの太陽黒点数や Flux時系列の変動予測（電波予報）。

３．これに関連するパラメータとして，地磁気の変動予測。（地磁気の変動予測は地震の予

測に役立つと考えられている[17]）

４．炭素 C の濃度変動と黒点の関係を明らかにすることによって，歴史的な経緯から太陽

活動が地球の環境への影響が明らかになると考えられる[20]。

５．太陽活動が地球の気候にどのように影響するかのメカニズムの解明。
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