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hthis paper, the autoregressive process is evaluated by the amount of information

measure. The residual variance which
is applied

to the estimation of the order of the

･autoregressive
model, is substituted for the determinant of the correlation matrix of the process･

The equation of the
determinant of the correlation matrix

is an useful one to estimate the

･order of the autoregressive
process･ Furthermore it was shown that the maximum

likelihood

method to estimate the order is related intimately with the method
derived from thもprobabilistic

definition of the m-th order
Gaussian Markov process. Next, for the esfimation of the parameter

のf the time variant sysyem,
we applied the AR-MA model only whose correlations of AR are

･dependent
on time･ To identify the system adaptively･ Kalmanfilter method is employed to

the model. Then we developed a
short･time

likelihood function which evaluates the degree of

the identification and of the nonstationarity of the observed output sequence of the system･

Finally the short-time
likelihood function was applied to the EEC data･

Ll.まえがき

-∴確率的システムの動作を解析するため,しばしばスト

カスティックなモデルが採用される｡これらのモデルの

基礎としてガウス･マルコフ過程が中心的な役割を果し

でいる｡ガウス･マルコフ過程は自己回帰過程で表現さ

れる･ことが証明されている｡実際の確率的システムの同

定や予測および観測時系列のパワ･スペクトルの算出に

自己回帰過程がよく使用されている1)｡システムの観測

データから自己回帰過程としてのモデ/レ,すなわち自己

回帰モデルを適合させる際の問題点はモデルの次数の決
,

I崖セある｡従来の研究から最尤法1,や最尤法から導かれ

T=偏相関関数法,および最尤法の拡張としてFinal Pre一

由ctionError法(FPE)2'がよく適用されているが,これ

ち?諸法について経験的な議論はなされているが統一的

年評価は見当たらない｡本論文は自己回帰過程の解析で

本草串役割を果す最尤法に焦点をあて‥情報理論的考察
を加えたものである｡上記の諸法とは別にガウス･マル
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コフ過程3)･4)の確率論的立場からマルコフ過程の次数が

定義される｡この確率的定義式より出発し,情報量を導

入するとガウス･マルコフ過程の必要十分条件を導くこ

とができる.したがっていずれの方法も情報量を共通ゐ

概念として比較検討できるようになり,統一的に評価が

できる｡モデルの次数が決定されると,次にシステムの

構造を反映するノ1,ラメ-タの推定が問題とはるoそこで

本論文では確率システムの例として生体システムに注目

した｡生体システムは時間的に変動する系であり,そb'

挙動を解析する場合,定常時系列モデルでは十分でない｡

このめ本論文では時間的に可変な時系列モデルを検討し

た｡時間的に可変なモデルとして,_ 自己回帰係数部分が

時間的に変化する自己回帰移動平均型モデル9)を採用し

た｡このモデんによるシステムの適応的同定としてカル

マン･フィルタ法を示した10'･1.1'｡システムの同定の評

価および時系列の中で局所的非雇常区間の頓担のため,

短時間尤度関数を導入し考察を加えた｡この尤度関数を
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生体の光刺激による脳波反応の時系列-適用し,非定常

区間の検出を行ない,脳波時系列の,iワ･スペクトルと

の対応関係を明らかにした｡

2.最尤法の情報量による評価

木節では自己回帰過程を情報量尺度によって特徴づけ

を行なう｡自己回帰過程の残差の分散が情報量尺度でど

のように表現されるかを明らかにする｡

いま仮定として(Ⅹt, t∈∫)はⅩtを確率変数とする確

率過程とする｡ tは時刻を表わし, ∫ほ時刻を襲わす整

数の集合である｡一般性を失うことなく

E(Ⅹt) -o

と仮定する｡このとき(Ⅹt)がm次の自己回帰過な程ら

Ⅹt-alX卜1+a2Ⅹt_2+-+amX卜m+Zt (1)

で表わされる｡ここで(ai)は回帰係数であり, (Z.)は独

立な正規過程で次の条件を満足するものとする｡

E(Z.) -o, E(Z.2) -q.2

ここで係数(ai)より構成した

Tn

= an-jytn-i-o, ao-1
j=0

の代数方程式の板が単位円の内部に存在するとき,方程

式(1)はm重正規マルコフ過程であるための必要十分条件

となっている3)･4)o

(Zt)の独立正規過程の条件より, Ztめ実現値を小文字

のz.で表示すれば, (zt)の結合確率密度関数は

P(zm+1, I.n+2, ･･･,

gN)
-

(J至言qg)
N-m

expト音.=$lZt2)
(2)

で与えられる｡ここでNはサンプル個数を表わす｡ (2)式

紘(1)式の変数変換により次式のように書き換えられる｡

Ⅹtの実現値を小文字のⅩtで表示すれば,結合密度関数

は

p (Ⅹh.1,Ⅹm+2, ･･･,

XNIxl, Ⅹ2,
･･･,

Ⅹm)

ニー巌expト音.=%il
(Ⅹt-alXt_1-a2Ⅹt_2--amX卜m) 2

(3)式の対数尤度幽数は

L (al,a2, ･･･amLxl,
X2,
-X.A)

-- (N-m) logJ元

一(N-h) 1og6‡一志tS.I(Xt-alX-1
-a2X._2･･･-amXt_m)

2

回帰係数(ai)を求めるには(4)式の最後の項
N

S (al,a2, ･･･anトⅩ1,
K2･･･, Xh) -∑二

t土山+1

(xt-alX卜1---amX卜m) 2

(3)

を最小にする必要がある｡ (5)或は残鼻の二乗和と呼ばれ

ている｡たとえば一次の自己回帰モデルの係数alは(5)式

をalで赦分することにより

急l-義(Ⅹ-1Ⅹt)/島xt2

と求められるo ここでa18よalの推定値である.また残差

の二乗和S(al)は

S (al)= (N-1) 6Ⅹ2 (1-pl)

で与えられる｡ここでβ1は時刻1遅れの自己相関関数で

あり, 6Ⅹ乏は(X.)の分散を表わす｡このとき(Zt)の分散

の推定値Sz皇は次式で与えられる.

sz2- (a)s (&1)

一般にm次自己回帰モデルの残差の二乗和は

S(al,会2-am) = (N-m) (Cxx(o)一会1Cxx(1)--

-anCxx (m) ) (6)

ここでCxx(o)とCxx(i), i≧1はlX.Iの分散(≡ox2)と共分

散を各々表わす. ('Z.)め分散の推定値は

Sl,.at=
N=2m-1

S (急1,a2, ･･･急m) (7)

セ与えられる1'.ここでS2zをS2qmとおいた｡

次に情報論釣な考察から自′己回帰過程の‥ソトロビー

(平埼情報量)を求める｡.まずm変量の正規確率密度関数

を導入する｡

1 1
p(Ⅹ1,Ⅹ2, I", Ⅹ血)

-1両前｢
･

｢研-

expト音Ⅹ(1,Rm-1Ⅹ(1,I)
(8)

ここでⅩ(1)はベクトル表示でⅩ{1,～- (Ⅹ1,Ⅹ2,-Ⅹm)である.

X(1'tはX(1)の転置を表わすo IRmlは共分散行列(Rzh)の

行列式であるc さて血変量の正規過程(Ⅹ1, X2,-Ⅹi‡か

ら1変量の正規過程(XJへの写像を次の様に考える｡

変量Ⅹ1からⅩ.,変量X皇からⅩ.+1へ,以下同様に変量

ⅩmからX..h-1への写像とするd このような(Ⅹ1,X2,-

Ⅹh)から(X･.)への写像Kより(Ⅹ･.)の確率密度関数は次の

よう匠表わされるo

P (XIX2･･･ⅩmXm+1･.･･Ⅹ8')皇P(xIX2･.･･X.n)･

P (Xm+lXm.2･･･ⅩslXIX2"･Ⅹzn)

-1哀話打･｢志打eXPト音Ⅹcl,求--1Ⅹ`l,･t)～
(27r6.2r)ヱヂexpト音;S"z誉)

(9i

ここでXて1)-(Ⅹ1夏r･･Ⅹn)であもdさて‡Xt‡が粗次め台

己回帰過程とずると過毎‡Ⅹ1tXE2････Ⅹm芝m+1･･･XsIの亜汐t･

tjFピーH(Ⅹ1Ⅹ2･･･XbXmげ･･Xs)lt(91)式を使っで次めよ今

旺算出できる｡



名古畳工業大挙学報 第29巻(1977)

H (Ⅹ1Ⅹ2･･･ⅩmXD.l･･･Ⅹs)

--I-･･･Jp
(Ⅹ1Ⅹ2

･･･ⅩmXm+1･･･Ⅹs)
log p (Ⅹ1Ⅹ2-ⅩmXm+1-Ⅹs)

dXldX2･-dXsニー m==コq
1

あー･｢研
I dXldX2･･･dXz.-

p (ⅩtX2-Ⅹib)log

exp (-与Ⅹ(1,良--1Ⅹ(1,t)

J､･-∫p (ⅩlX2-ⅩnXm+1･･･Xs)

log*xp (-i.S.1Z2t)
･

dXldX2･･･dXs

1 1 1

-log (27re)官IRml官+ (S-m) log(2n:e)す

+(S-m) log q名

一方(1), (5)および(6)式より

6z2-Cxx (0)一会ICx‡(1)--amCxx (m) ul)

が成立するo ul)式は次式のように分解される｡

(1-alPl-･･･一点mpn) qx2 42)

ここでqx2は(Ⅹ.)の分散でp,･は時刻遅れjの自己相関関数

である｡いま

Vm≡ 1-alPl-a2P2-･･･ -a.nPm

とおけばuo)式はu3)式を使って

胸

n I

H(Ⅹ1X2･･･XmXn.1･･･Ⅹs) -log (2打e)官IRnl官

+(s--)log(2ne)すqx+竿logVm
㈱

1

となるo したがって‡Ⅹt)のm次自己回帰過程の条件と

6z2>(2Tre)-】のとき

H (Ⅹ1Ⅹ2-Ⅹs)>->Ⅲ (Ⅹ1Ⅹ2-Ⅹ血Ⅹm+1)

>H (Ⅹ1Ⅹ2-Ⅹm)

が成立する｡隣り合わせのエントロピーの差は

logJ6e
6Ⅹ+与log

Vm Q6)

86)式はⅤ.nおよび6Ⅹが常数と見なされるので, zh変数以

上のエシトロピーの憐り合わせの差の値は一定であるこ

とを示している｡次にm変数以下の場合について検討し

てみる｡

共分散行列と相関行列の間には次のような関係式が成

立する.

1Rj Ittq‡2叫S】l

ここで(S】)は相関行列であり,前述の写像によりその行

列式は

tSll=

1 pI P2･･････Pj-I

pl 1 pl･-･…P3-5

pj-1 P卜2 PJ-9-､･1

である. (S】)は非負の-ルミート行列であることから,

すべての固有値は非負であり,

1S】.lヨり1屯･･､11

が成立する｡ここでl,･は固有値を表わす,相関行列式沿

AR才

間には次式のような関係式が成立する｡

1≧lSll≧lS2(≧-lSs_1F≧ISsl

(Ⅹ.)がTh次の自己回帰過程とするとき過程(Ⅹ1Ⅹ2･･･

Ⅹs)(ただしS≦m)のエントロピーは

H (Ⅹ1Ⅹ2･･･Ⅹs)-1喝(2汀e)IiJSsIT+S
log ox

l

一方情報理論より

H (Ⅹ1Ⅹ2-Ⅹm)≧H (ⅩlX2-Ⅹm_1) ≧-H (Ⅹ1)

が成立する｡隣り合わせのエントロピーの差は

log滋蒜6x+与(logIS,･トloglS卜11)

が成立する｡ただしj≦mである｡

仰

胎

最尤推定法による自己回帰モデルの次数の推定は(Zt右

の分散の推定値(7)式の最小値をとる整数mでもって,そ

の次数とするものである｡

いま6望とS≡をtn次の自己回帰通産の頃合ということ

から各々62,mとS望,.nに書き換える,このとき推定値

Sz,2.nは

S空,zn-
N-m

N-2m-1 6空,.n

で与えられるo伽)式から,次の式が尊かれるo

log 6z,2m- (H (Ⅹ1Ⅹ2･･･ⅩmXm+1･･･Ⅹs)
1 1

-log(2we) TLRm lす- (s-m) (2ne)与)s三石

-s去tlog(RsトlogLRml)
胸式と朗式から

log S望,m-log
N-m

N-2m-1

-log】Rml)

+官主(log!Rsl

悼

匿】ら

帥

となる｡

最尤推定法による自己回帰モデルの次数の推定のアル

ゴリズムは

Min log (S&2,
i)

飽
(i)

を満足する整数でもってその次数とすることと等しい｡

田中式と物式より,このアルゴ1)ズムは書き換えられて

次のようになる｡

Mf,n‡log頂空碁｢+去¢oglRsトloglRil)砂
少ないサンプル個数で構鹿よく次数を推定するために

は,行列式IRslの次元Sを小さくおくことが望ましいか

そこで

鰯式のLRslのSを

Sヒi+1

と染覚すると,倒或は榊式のよう乾なる｡..
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N-i

N-2i-1

≡ Min
(i)

+log[Ri.1トloglRit)
†lo鎧+loglSi･lトloglSil

+logo‡2) 伽

伽式から,最大推定法による次数推定のアルゴ1)ズム

は, e9式のようになる｡

%n(log蒜｢+loglSi･1I-logtSiI)
餌

同様にFinal Prediction Error法(FPE) 2'における残差

の二乗和を自己相関行列式でおきかえることができる｡

この場合の次数推定のアルゴリズムは次式のようになる｡

門ii,n(log一芸告十logISi･1 I-log tSit)
最尤法による自己回帰モデルの次数の推定の例題を計

算戟シミュレーションにより作りそのテストを行なった｡

シミュレーションとして2次の自己回帰過程

Ⅹ.-Ⅹ._1-0. 5Ⅹ._1+Z. 鍋

を生成した｡ここで(Zt)は平均0で分散1の独立な正規

過程である｡生成したサンプル個数としてN-50と250

の場合である.餌式を

Ui-log
N-i

N-2i-1
+loglSi.1L-loglSil

のような形で用い, i-1,2･･･5に対するUiの値をプロ.'

llしたものをFig. 1に示す. Fig. 1のたて軸がUiの値を

示す｡横軸が次数i-1,2,3･･･5である｡

o 1 2 3 4 5

0yd色r

Fig. 1 Estimation of the order of the autoregresgive

model

･3.最尤法とマルコ7過程の次数

ここではマルコフ過程の確率的定義から導出されたが

ウス･マルコフ過程の次数と最尤法1)および偏申開閑

教法1)によって導出された次数の比較を行なう｡

(Ⅹi)がm重マルコフ過程は条件付確率により次のよう

に定義される｡

P(Ⅹm+l≦11Ⅹ1,Ⅹ2, ･･･Ⅹm_1, Ⅹn)

≒P (ⅩD.1<_}[Ⅹ2,･･･Ⅹm_1, Ⅹm)

でかつ

P(Ⅹ.A.1<_i)Ⅹ_i, Ⅹ_i.1, ･･･Ⅹm_I, Ⅹm)

-p(Ⅹ.A.1≦lIX_i.1,
Ⅹ_i.2,
･･･Ⅹm-1,

Ⅹml

(i-0, 1, 2, 3,-) 研

が成立することである.ここでP (alb)紘,事象bの生

起した後に事象aの生起する確率を示すo }は実数を表

わす｡条件付情報量と閉式を使ってm重マルコフ過程の

必要十分条件は次の式で表わされる5)0

Ho>_Hl≧H2≧･･････Hm-1>Hm-Hm.I-･･･

ここで

Hoニー∑P(Ⅹi) log P (Ⅹi),

(籾

Hiニー∑ ∑-∑P (Ⅹ1Ⅹ2･-ⅩiX汁1)log
i+1 i 1

p(Ⅹi.11Ⅹ1Ⅹ2-Ⅹ卜1Ⅹi)(i-1, 2, 3,･･･)

の条件付エントロピーを表わす｡

(Ⅹt)がガウス･マルコフ過程の場合,鱒式からm次自

己回帰過程であるための必要十分条件が次の式で与えら

れる5)0

pより小さいすべての正整数nに対して
1 1

ISAt≧lSn11lす･ Ism.1l-2-

nと等しい整数nに対して
1 1

1Snl> tSh_11すtSnlll甘

mより大きいすべての正整数nに対して
1 1

1Snl - LSD_1l甘ISn.1Lp2J e9

が成立することである｡

一方相関行列(Sn.I)と偏相関関数(打i)の間に次式のよ

うな関係が成立する7)0

LSn.1I- (1-n:12)
n

(1-7E芸)n~1･･･ (1-7rz2)

(n-1,
,2,
3,･･･) BO

したがってC9式ほ朗式によって書き換えられ次のように

表現される｡すなわちm次自己回帰過程であるための必

要十分条件ほ次の式で与えられる｡

mより小さいすべての正整数nに対して

7En2>_
o

mと等しい正と数r)をこ対して

1r2h>0I

mより大きいすべての正整数nに対して

7rn2-0 帥

が成立することである｡

ここで偏相関関数7Ekは共分散関数と次式の関係にあ

る1)｡
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冗L

-聴IIJl一
上武でIRklは(Ⅹ.)の共分散行列の行列式を表わす｡

pRk.I I]は共分散行列(Rk.I)の第1列と第(K+1)行目

の要素の余因子行列の行列式である｡

6D式はm次自己回帰モデルの次数を推定するために最

尤法から展開された偏相関関数法の結果と一致するもの

{･1,あるoこのことは偏相関関数法による自己回帰モデ

ルの次数の推定の結果がガウス･マルコフ過程の確率的

定敷こよる次数の結果と一致することを示している｡

さてe9式の両辺の対数をとれば,その基木型として

logtSiトlogtSi_1 1≧loglSi.1トlogISil 鯛

で示すことができる.一方,サンプル個数Nが次数mに

比らべて十分大であれば,最尤法による自己回帰モデル

の次数推定のアルゴ1)ズムはC9式より次式のように表わ

される｡

Min(loglSi+1トloglSil)
(i)

B3)

餌式はガウス･マルコフ過程のマルコフ次数の確率的

定義式を出発点として専出されたものであり,鰯式はガ

ウス･マルコフ過程の最尤法から出発したものである.

解式と餌式を比較すると同じ式の塑であり,いずれの方

法でもほぼ等しい次数の結果となることが考えられる○

ここで注意しておきたいことは,開式と餌式の比較から,

わかるように,通常よく使われる最尤法やFPE法により

推定された次数は確率的な定義にもとずいた次数より少

々大きめな値をとることが予想される｡モデルの次数が

決定されると次にシステムの構造を反映するパラメータ

の推定が問題となる｡次節でほ時間的に変動するシステ

ムを取り上げる｡

4.時間的に可変な自己回帰モデル

時間に関して可変な時系列モデルとして自己回帰移動

平均(AR-MA)型のモデルを拡張した次のようなモデ

ルが提案されている9)｡

Y(t) +a1 (t)Y(t-1) +･･･+aA(t)Y(t-n)

-i(eo (t)+CleO (t-1)
+･･･+Cneo (t-m)

+D'(t) 糾

ここでai(t) (i-1,2,-n)は自己回帰(AR都)の係数であ

り,時刻tに依存する｡ C】(j-1,2,-m)は移動平均(MA

部)の係数である. 1は雑音(eo(t))の振幅を表す.ミラメ

ータである. D′(t)は低周波の外乱を表わすo
(Y(t))紘

このモデルの出力系列である.出力系別(Y(t))にZ変換

を適用しJ

Y (t1-k) =Z~kY (t)

およびヱ

A(Z~1lt) -1+al(t)Z~1+-+a且(t)Z~Ⅱ

C (Z-Il･t)-1+CIZll+･･･+C,nZ~n

とおくと糾式は67)式のように表わされるムFig･ 2に,

の方程式のブロック表示する｡

A (Z-1Lt)Y(t) -lC(Z-I)eo (t)+D'(t)

69

鍋

ヽ■■

ヽ__

脚

Fig. 2 Block diagram of the time variant-model

いま補助系列(Ⅹ(t))を尊入し節式を次のようK書き

換えてMA部をprefi1terとして分離する｡

Y(t) -C(Z-1)Ⅹ(t)

Ⅹ(t)-All (Z~1It)(leo(t)+D(t) )

D (t)-C~1 (Z~1)D'(t)

以上の変換により,モデルの動的な主要部は, Fig･ 3の

破線内で表現できるAR型の時系列モデルとなる｡

■
｣ ____._._._

｣

Fig. 3 Block diagram of the time variant model

of AR-type

ここで時間に関して可変な係数ai(t)およびD(t)が簡

単な一次の差分方程式に従うマルコフ過程であると仮定

して,次のモデルを脳波の解析iこ用いるo このモデルは

Bohlinのモデル9)と等しい.

Y(t) -Ⅹ(t) +CIX(t-1) +･-+CmX(t-m)

Ⅹ(t)+al (t)Ⅹ(t-1) +･･･+an(t)Ⅹ (t-n)

-leo (t)+D (t)

ai(t)-ai(t-1)+qiei(t-1),
i-1,2,
･･･n)

D (t)-D (t-1) +qn.len.1 (t) ㈱

ここで(ei(t)) (i-1,2,･･･n)はそれぞれN(o, 1) (平均

o,分散1の正規過程)に従う独立で無相関な正規白色雑

音である｡ qiは係数ai(t)の変化の速さを決定するパラメ

ータであり,とくに

ql-q2-qn-qA+1-0

の場合は定常な時系列モデルとなる｡

次に確率変数のベクトルを次のように定義する｡.

○(t)-

al (t)

a2.(t)

a:(t)
D (t)

, v(t)-

e1 (t)

e2.(t)

e:(t)
en.I (t)
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フィルタ1)ング,すなわち畦力式を実行した結果得られ右

残差系列(E(t)1t-1,2,-N)あるいはイノバ-ション系

列(文(t) lt-1,2,･･･N)に対して最尤法を適用し,より藩

切なqlの値を設定定することが行なわれている.

Nまイノベーション系列(真(t) lt-1,2,･･･N‡の結合密

度関数は(夏(t))の独立な正規過程の条件Kより
および

x(t) -〔-Ⅹ(t-1), -Ⅹ(t-2),･･･,-Ⅹ(t-A), 1〕

e (t)-leo (t)

上述の定義によって開式は次のようなシステムを記述

する状態方程式を得る｡

Ⅹ (t)-Y(t) -CIX (t-1) -･･･-CmX(t-m) 鋤

0(t+1) -0(t) +I)(t).

X(t) -x(t)0(t) +e(t) ㈱

ここで(u(t))と(e(t))は相互に独立な白色正規過程で,

それぞれN((o,Q)とN(o, l2)の分布に従う.畔刻t-1,

2,
･･･Nに･対して観測値系列(Y(t))が鰯,脚式のモデルを

満たすとすれば, 0(t)の最小二乗平均の意味で最良の推

定値0(t) (この場合,雑音の正規過程の仮定から最尤推

定値どもなる)ほカルマン･フィルタによる推定の問題

に帰着され,次の方程式系によって各時刻tごとに0(t)

が算出される｡

｢

弓

r2(t)-)2十x(t) q (t)xt(t)

S(t) -r-1 (I)q(t)xt(t)
▲

E(t)-r~1(t) (Ⅹ(t)-x(t)o(t))

0(t+1) -0(t) +E(t)S(t)

W

しq(t+1)
-6(t) +Q-S(t)St(t)

ここで*(t)-x(t)0(t)はⅩ(t)の推定値であり

互(t)
-皇(t) -Ⅹ(t)

は推定誤差を表わす｡ r2 (t)は推定された克(t)の分散

cov〔亘(t),互(t)〕である｡互(t)む(t)で正規化した残

差E(t)はフィルタの理想状態において, N(o, 1)に従う

正規過程となる.またS(t)ほカルマン･フィルタの利得
/ヽ.

であり, E(t)との積により各サンプル毎に推定値o-を更
Jヽ

新する｡ q(t)ほ状態ベクトル0(t)の推定誤差の共分散で

あり

q(t) -E〔(0(t)-8(t)) (8(t)-0(t))tj

である｡

5･短時間尤度関数の導入と非定常区間の推定

モデルを表現する鰯式において, iqiiはこのモデルの

本質を決定する重要な′くラメ-タであり,係数(ai(t)i

の変化の速さを表わす定数であるD.(qi)の設定前如こよっ

てフィルタの同定する状態が大きく変わる為,対象とな

る信号の非定常性の度合いWによって適切な値を設定し

なければならない｡

長いサンプル系列(Y(t)-y(t) lt-1,2,-N)を与えて

pN-.%lマ宕河expト音(印)
, (tト0)

T(t)~2(E(t)r(t)-0))

となるから尤度関数L(),Q!YN)の対数をとると9),

妙

logL (}･QLYN)

-C-与菖logr2(tト与菖E2
(t=ゆ

ここでYN- (y(t) lt-1,2, ･･･N)でCは常数, r2(t)および

E(t)は差分方程式㈲式によって計算されるo パラメータ

入, Qの最尤推定値は脚式の最大値を与える値となる｡

これによって得られるパラメータqiの値は,全サンプル

(tニ=1,2,-N)を通しての平均的な値である｡ここで入力

信号の一部の周波数成分が大きく変化する非定常部分に

興味の中心があるときのパラメータの設定をいかに行な

うかという問題がある｡さらに設定されたパラメータの･

値に対して時間の経過とともにカルマン･フィルタによ

る同定の状態がどのように変化するかを評価するためにp

次のような尤度関数を考慮した指標を用いる｡

KT(t)

-走8=SM.llog
,(S)

vT(t)

-志8=SM.1E2
(t)

紗

ここでMは興味ある変化をとらえるのに適当な時間幅で

木論文ではこれを短時間と呼んだ｡このときの短時間尤_

度関数を

LLT(tl,, Q)
--与【.2KT(t)

+logVT(t) ) W=

と定義するo時刻t≧Mに対してLLT(t)は各サンプルご

とに,直前のM個の系列

(E(t-M+1), E(t-M十2),･･･E(t))

によって計算されるo ここで舶式の(v(t)), (e(t))は二

正規性の雑音系列と仮定されていて, LLT(t)は系ダ晩

(E(t-M+1), E(t-M+2), -E(t))に対する尤度関数-こ

なっているが, ‡v(t)1, ‡e(t))の正規性が成立Lないと_

きでも,線形推定法則紅もとづいて,推定誤差ベタ.ト
ノヽ

ル8部) -8(t)-1(t)の紛敢行列q(t)を2次形式の意味で

最小にするようなカルマン･フィルタが倒式と同じになこ

ることが知られている｡したがって残差系列iI(t))ある

いはイノベーション系列(孟(t))に従う分布が何んであ

っても脚式のVT(t)は残差の平均二乗値を最小にすると

いう意味でパラメータ(qi)の設定およびフィルタの周;壷
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二状態の時間的変化の評価に対する指標となる｡

次に時系列の非定常区間の推定のために胸式で定義し

-た短時間尤慶関数を適用する.時系列モデルを観謝時系

タIJ-より正確に近づけることはイノベーション系列の尤

安閑数を最大にすることを意味している.時系列の定常

一区間については榊式のモデルのパラメータq2iが小さい

-債でよく,したがってLLT(t)の値が大となる.すなわ

ち尤度関数の値が高い値を示す.このときq2iの値を大

音な値で設定しておくと㈱式の係数ai(t)の変動が大き

くなりE2(t)の倦も大きくなる.したがってLLT(t)の値

が小さくなる｡非定常区間については,もしq2iの値を

JJ､さく設定するとai(t)の大きな変動が要求されたにも

かかわらず追従性が悪くなりE2(t)の倦も大きくなる.

したがってLLT(t)の値が小さくなる｡このときq2iの値

を大きく設定すると E2(t)は小さい値をとり,したがっ

てLLT(t)の値は大きくなるo以上のことから, q21の値

を2つ設定しておいて観測時系列からフィルタを構成し,

定常区間および非定常区間の分析が可能となる｡

上述の短時間尤度関数を光刺激による脳波反応の時系

列-適用する｡安静開眼状態で限から30cmのところに

ストロボの光源をおき6Hzの光刺激を与える｡ Fig. 4に

･ほこのときの脳波時系列を示している｡約16秒までは安
静閉限時のα波(10. 5Hz)が見られるが6Hzの光刺激後に

･脳波の振幅が減少し,光駆動による脳波反応が明確に示

されている｡
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Fig･ 4 EEG drived by pbotic stimulation

次に㈱式のパラメータq2i-2~15とq2i-2~20を設定し,

申脚式の短時間尤庭園数LLT(t)の値を計算する｡この結

L427

果をFig. 5に示すD Fig. 5で実線が/1ラメ-タqa㍉=2-20

の葛合であり,点線がq字i5=2~16の場合の結果であるo も

しFig. 4の髄液時系列が定常であればq2i=2-20とおいた

ときのLLT(t)の値がq2F2ー16とおいたときのLLT(t)の

値よりもつねに大きくなるはずである.しかるにFig. 5

の①, ㊥および0区間はパラメータq2i-2-16のLLT(t)

の値がq2i-2~20のLLT(t)の値よりも大きな値を示して

いる｡これらの区間では他の区間に比らべ時系列の変化

が早いことを示すものである｡

5 10 15 20 25 sec

Fig. 5 Short-time likelihood function of EEC

さて朗式のAR-MA型モデルによる競測時系列のパ

ワスペクトルは

甲(fJt)-}2h I7f(宗ブA(Zrllt) l2 幽

で与られる.鵬式でhはサンプリング周期で10msecで

ある｡ Fig. 6にFig.3の脳波時系列のパワスペクトルを

示す｡たて軸のy.2は観謝時系列の分散であるo 変数と

なる｡ AR部の次数はn-14, q2i-2-16としてパワ･スペ

クトルを計算したものである｡

10 2O 30
H2i

Fig･ 6 Power spectrum of EEC

Fig. 6では時刻t-16. 5秒ではα波の鋭いピークが10Hz

付近にあり,その高調波が20Hz付近に見られる. 6Hzの

光刺激が加わると刺激周波数および高調波6, 12, 18, 24

Hzの成分とα波の成分が不安定な現われ方をするように

なる｡刺激の加えられ始めの◎の部分は特に強い非定常
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性を示す｡ ①および㊥の非定常性の部分は支配的なα波

の中でt-5秒付近より始まる低周波成分の変化と対応し

ている｡なお短時間尤度関数の値が小さい場合も非定常

性を示す｡ Fig. 5では⑦の部分と23, 24, 25秒の部分で

ある｡

6.むすび

システムの同定および予脚などでガウス･マルコフ過

程は重要な役割を果している｡この過程は自己回帰過程

で表現される｡したがって実際のシステムの記述はどは

自己回帰過程よる解析となる｡この解析で中心的な役割

を果して来ているのが最尤法を主とするものである｡本

論文では自己回帰モデルの次数推定の方法として適用さ

れる最尤法,およびこの方法から導かれた偏相関関数法

および拡張した最尤法としてよく使われているFPE法

を統一的に評価するため,最尤法に情報理論的考察を加

えた｡さらに確率的立場から定義したマルコフ過程の次

数推定の情報理論的考察から,これらの諸法が情報量を

共通の概念として統一的に評価ができた｡次にシステム

の次数が推定されると,システムのパラメータをどのよ

うに把捉するかという問題が生ずる｡

たとえば生体系などのシステム自体が時間的に変動す

る現象には時間的に可変な時系列モデルが望まれる.本

論文では時間的に可変な自己回帰蕃分を有する時系列モ

デルをとり上げ,そのシステム-の適応的同定としてカ

ルマンフィルタ法を示した｡ここで短時間尤度関数を導

入し,観測時系列における追従性の評価および非定常区

間の検出について考察を加えた.最後にこの検出法を脳

波時系列-適用した｡今後の問題として任意の非定常な

時系列へこれらの検出法を適用する場合,パラメータq誉

の設定をどのような手続きを経て行なうかについて検討

を必要とする｡
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