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1 はじめに

経済市場の取引価格など不等時間間隔で変動してい

るシステムは，実世界において数多く存在する．しか

し従来の経済分析においては，分次データのような等

時間間隔で観測されたデータを解析対象とする場合が

多い．これは物理時間を基準にして解析するためであ

り，また観測データ数を削減し少数データでも長期の

性質を分析できるという利点もある．しかし，システ

ム本来の特徴が破壊される危険性が生じる．サンプリ

ングの時間間隔を大きくすれば観測漏れが生じ，小さ

くすれば重複して観測してしまう．本研究では，カオ

ス的な数理モデルや実際の為替取引価格データに対し

て，非線形性を分析するサロゲートデータ法 [1, 2]を
適用し，サンプリングの時間間隔の変化によって，ど

のように非線形性が欠落するのかを分析した．

2 決定論的なジャンプ過程

不等時間間隔で変動するシステムは点過程であり，

取引価格の増分のように変動幅が一定ではない場合は，

一般にマーク付き点過程と呼ばれる．ここで生起時刻

を tn，変動幅を z(tn)，取引価格の状態値を x(t)とす
れば，システムの振舞いはジャンプ過程で記述される

(図 1)．

x(t) = x(0) +
T∑

n=1

z(tn) , t ≥ T (1)

本研究では式 (1) を決定論的システムに拡張する
ために，マーク付き点過程 z(tn)の数理モデルとして
ローレンツ方程式の第三変数 zの極大値を用いた．な

お x(t)が単調増加にならないように，極大値の系列
に対して標準化を施した．得られた x(t)を図 2(a)に
示す．なお，ローレンツ方程式は ẋ = −σx + σy, ẏ =
−xz + rx − y, ż = xy − bz で定義される連続時間シ

ステムであるが (σ = 10, b = 8/3, r = 28とした)，極
大値をとることでポアンカレ断面上の非線形写像とし

て表現できる [3]．

3 等時間間隔サンプリングによる数値実験

3.1 サンプリング方法

システムの特徴を欠落させずに x(t)を観測するに
は，どのようにサンプリングすれば良いであろうか？
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図 1: ジャンプ過程の状態値 x(t)を等時間間隔 sで観測し
た様子．図中の■が観測されるデータであり，sの大きさに
応じて欠損や重複データが発生する．
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図 2: ジャンプ過程の状態値 x(t)．上図 (a)は式 (1)の数理
モデル，下図 (b)は実際の為替取引価格 (売値)であり，時
間 tの単位は秒である．

おそらく値が変化する時刻 tnでサンプリングする (経
済分析ではティックデータと呼ばれる)のが最適であ
ろうが，データ数 N が膨大になり長期間のデータ分

析が困難になる場合も多い．そこで前処理として，分

次データのように等間隔サンプリングによってデータ

量の削減が施される．本研究では，サンプリング間隔

s = r 〈∆tn〉 によってシステムの振舞い x(t) を観測
することにする．ここで 〈∆tn〉は ∆tn の平均値を表

し，rをサンプリング比率と呼ぶ．サンプリングされ

たデータは x(ns)であり，そのデータ数をN とする．

r > 1である程欠落するデータ量が増え，逆に r < 1
である程同じ状態値が重複して観測される (図 1)．し
かし，サンプリング後に欠落したデータを補うのは容

易ではないが，重複データは単に削除することで改善

できる可能性がある．そこで，重複データを削除しな

い標準的な方法を “方法 1”，削除する対処法を “方法
2”として区別する．なお r = 0の場合，ティックデー
タのように理想的な (時刻 tnで)サンプリングをする
ものとする．
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さらに実データとして，1993/1/1∼1993/12/31の
アメリカドルとドイツマルクの為替取引価格 (売値)[4]
も解析した (図 2(b))．本来は全取引が記録されている
ティックデータ (N = 1, 472, 241)であるが，数値実験
において x(ns)を得るために等時間間隔サンプリング
を施した．その後，トレンド成分の除去として階差デー

タに変換し (x(ns)−x((n− 1)s) 7→ x(ns))，以後の解
析に用いた．この前処理は数理モデル (式 (1))におい
ても同様に行った．なお市場参加者の減少に伴い取引

時間間隔が拡大する場合があるので，∆tn ≥ 300[sec]
の場合 (全体の約 0.01%)は∆tn = 300に補正した．

3.2 サロゲートデータ法

次に，等時間間隔サンプリングされた x(ns) 内に
システム本来の特徴が残存しているかを確かめるべ

く，small-shuffle surrogate (SSS) サロゲート検定 [2]
を行った．まず時系列データ x(ns)内に含まれる短期
間の成分同士をランダムにシャッフルすることで，時

間的な局所構造を破壊したサロゲートデータ x̃i(ns)
を i本作成する (本研究では i = 60)．次に x̃i(ns)お
よび x(ns)に対して非線形予測 [3]を行い，真値と予
測値の相関係数によって予測精度を算出した．各々を

c̃i, c とし，c̃i が正規分布に従うと仮定すれば，z 値

= (c−〈c̃i〉i)

σc̃i
> 1.645を満たす場合に有意水準 5%の棄

却域においてオリジナルデータ x(ns)は特徴的性質を
有すると判断できる．もしサンプリングを行った時点

で x(ns)内にこの性質が欠落してしまう場合は，z値

≅ 0となる．
図 3によれば，まずデータ長 N を増やせばデータ

の欠損や重複に対する頑健性を強化できる．さらに方

法 2として重複データを削除することは効果的である．
しかしデータ期間 tを長くするために，N を一定のま

まサンプリング比率 rを広げても効果は無い．特に経

済データの場合は，等時間間隔サンプリングによる特

徴量の欠落が顕著である．つまり短期の非線形構造が

非常に重要であるため，データ期間 tが短い場合でも

ティックデータを解析に用いるのが良い．

3.3 リカレンスプロット

さらに定性的に重複データを削除する対処法 (方法
2)の有用性を確認すべく，リカレンスプロット [5]を描
画した．まず，1次元データ xからアトラクタ v(n) =
{x(ns), x((n−τ)s), · · · , x((n−(d−1)τ)s)} を再構成し
[6]，図 4のようにD(i, j) = |v(i)−v(j)| < θとなる第

(i, j)画素を着色した．ここで θ = 0.1max{D(i, j)}と
し，最適な τ と dの設定法として k-fold CV法 [7]を
用いた．得られた知見として，重複データが生じた場

合 (図 4(b)(e))はそれらを削除することで (図 4(c)(f))，
理想的なサンプリング状態 (図 4(a)(d))に近づけるこ
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図 3: SSSサロゲート検定の結果．各図の実線は z > 1.645
の棄却域の境界である．
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図 4: リカレンスプロット D(i, j)の描画．

とができる．

4 まとめ
本研究により得られた知見は以下のとおりである．

• データ期間を長くするためにサンプリング間隔を
大きくしても効果は無い．

• 重複データの削除は非常に効果的である．
• データ長を増やせば，欠損に対する頑健性を増強
できる．

• 等時間間隔サンプリングはデータの特徴を破壊
するので，ティックデータを解析するのが最適で
ある．

本研究の一部は，日本学術振興会科学補助金若手研
究 (B)(No.20700217)の援助により行われました．
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