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確率過程のピーク値分布における重み関数の線形結合モデル
——非ガウス過程の新しいピーク値分布評価法

中 本 昌 由† 南 原 英 生††

荒木 勇一朗††,☆ 雛 元 孝 夫†

本論文では，非ガウス性の確率過程におけるピーク値分布評価法について論じている．ここでは，
まず，ガウス過程のピーク値分布評価式により 2つの重み関数を定義し，重み関数の線形結合に基づ
いてピーク値分布をモデル化している．提案モデルは，帯域情報から求められるパラメータ（帯域パ
ラメータ）に基づいて 2つ重み関数を調節することにより，確率過程のピーク値分布を表現するもの
である．そして，これを非ガウス過程に適用することにより，非ガウス過程における新しいピーク値
分布評価式を導出している．さらに，我々がすでに提案している非ガウス過程に対応した拡張帯域パ
ラメータを使用した場合のピーク値分布評価式も提案している．これらの評価式は，ガウス過程や狭
帯域過程のようなスペシャルケースでは，近似をともなわないピーク値分布評価式と一致する．計算
機シミュレーションでは，非常に良好な結果が得られており，提案手法の有効性が確認されている．

A Model for the Peak Values Distribution in a Stochastic Process
Based on a Linear Combination of Weighting Functions
——A Novel Approximate Evaluation Method of the Peak Values
Distribution for a Non-Gaussian Random Process
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In this paper, we consider an approximate evaluation of the peak values distribution (PVD)
for a non-Gaussian random process. We define two weighting functions from the PVD evalu-
ation formula for a Gaussian random process, and model the PVD by a linear combination of
weighting functions. The weighting functions are adjusted by a parameter which is related to
frequency band information (band-parameter). Furthermore, we derive a novel formula for the
PVD approximation of a non-Gaussian random process by applying the proposed model. We
also propose a formula with an expanded band-parameter in which a non-Gaussian random
process is assumed. This formula agrees with formulas derived without the approximation in
the cases of a narrow-band random process and normal Gaussian random process. Results of
computer simulations show this method has a good performance on the PVD evaluation of
non-Gaussian random signal, and confirms the effectiveness of the proposed model.

1. ま えが き

時間 tに関して不確定な現象（不規則変動波形）は，

理想化された数学モデルによって記述され，確率・統

計的性質に基づいて解析されることから，一般に確率

過程と呼ばれる．確率過程論は，さまざまな分野で生
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じる不規則雑音の分析に利用されるだけでなく，通信・

情報・制御理論等の工学分野に浸透しており，その応

用範囲は非常に幅広い1)．

確率過程（不規則変動波形）において，その微分値

が 0となり，かつ上に凸な値はピーク値と呼ばれてお

り，その研究成果は，地震動に対する構造物の安全性

評価2)，地震波の分析3)，交通騒音・振動の評価4),5)等

に応用されている．たとえば，騒音・振動に対する人

間の心理的影響，衝撃波が構造物に及ぼす影響等は，

継続的な成分の平均値よりも突発的な極大値に重要性

があると思われる．こういった突発的な値（ピーク値）

が重要な意味を持つ場合，その分布情報を把握するこ
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とが必要となる．

確率過程におけるピーク値分布を理論的に評価（近

似）するためには，信号の瞬時値，1階微分に加えて

2階微分の結合分布情報を必要とし，その厳密な理論

的評価は非常に困難である．Cartwrightらは，対象と

する不規則変動波形の振幅がガウス分布に従うとの仮

定（ガウス過程）のもとでピーク値分布の確率密度関

数を導出した6)．この場合，対象となる確率過程の瞬

時値・1階微分・2階微分に関する 3次元結合確率密度

関数が比較的簡単な形となることから，ピーク値分布

の確率密度関数は，その定義式（後述する式 (1)）に

基づいて導出されている．ところが，一般的な不規則

変動波形が必ずしも典型的なガウス過程とは限らない

ことから，振幅の非ガウス性（ガウス分布とのずれ）

を理論の導出過程で考慮に入れる必要がある．ただし，

複雑な形状を示す非ガウス分布（非ガウス過程）の場

合，先に述べた 3次元結合確率密度関数が非常に煩雑

になり，理論評価式の導出がきわめて困難となる問題

点がある．このような研究背景から，非ガウス過程に

おけるピーク値分布の評価理論が，3次元結合分布情

報を必要としない形で提案されている4),7),8)．ただし，

これらは理論を展開する際になんらかの仮定・近似を

用いており，いずれも完全な（近似を用いない）形で

導出されているわけではない．したがって，こういっ

た近似問題を扱う場合，さまざまな側面からアプロー

チを行うことが重要であり，いくつかの研究成果の積

み重ねがより高精度な手法を発見する手がかりとなる．

そこで本論文では，確率過程のピーク値分布に対し

て従来とは異なった側面からのアプローチを行う．確

率過程のピーク値分布は，対象とする不規則現象の振

幅特性および周波数特性に依存すると考えれるが，そ

の対応関係は依然として不明のままである．そこで本

研究では，振幅特性および周波数特性がピーク値分布

に与える影響を考察すべく，1 つの仮説を提案する．

すなわち，振幅確率分布と狭帯域過程のピーク値分布

に重み関数によって重みが加わり，それらの線形結合

によってピーク値分布が形成されると仮定する．また，

周波数情報は帯域パラメータによって重み関数を調節

することによってピーク値分布に反映されると仮定す

る．ここで，非ガウス過程を対象とした場合，振幅確

率分布と狭帯域過程のピーク値分布に関しては近似を

用いない評価式を使用するが，重み関数はガウス過程

を仮定して導出されたものを用いて近似する．これに

よって，瞬時値・1階微分・2階微分の 3次元結合分

布情報を必要としない新しい近似的ピーク値分布評価

式が導出される．また，文献 7)で提案された非ガウ

ス過程に対応した拡張帯域パラメータを適用した評価

式も提案する9)．

この評価式は，従来と同様，ガウス分布を初項とす

る Hermite 展開に基づいて表されており，高次の展

開係数を用いて理論評価式は表される．これは，一種

の近似手法であるが，良好な評価精度を得ることがで

きることを実験的に確認している．また，この評価式

は，ガウス過程や狭帯域過程のようなスペシャルケー

スの場合，近似をともなわない理論評価式4),6)と一致

するという特長を持つ．

以下，2 章でガウス過程のピーク値分布について簡

単に説明する．3 章では，ガウス過程のピーク値分布

評価式から重み関数の線形結合モデルを提案し，2つ

の重み関数を導出する．そして，4 章で提案モデルを

非ガウス過程のピーク値分布に適用し，新しいピーク

値分布評価式を導出する．5章で計算機シミュレーショ

ンの結果を示し，提案手法の有効性，帯域パラメータ

に関する考察，従来法との比較を行う．最後の 6 章で，

まとめと今後の課題を示す．

なお，本論文では一般性を失うことなく，対象とす

る確率過程の平均を 0，分散を 1に規格化している．

2. ガウス過程におけるピーク値分布

2.1 ピーク値分布評価式

確率過程 x(t) のピーク値確率分布 p(x) は，信号

の瞬時値 x(t)，1階微分値 ẋ(t)，2階微分値 ẍ(t) の

結合分布情報 P (x, ẋ, ẍ)を用いて以下のように表され

る6)．

p(x) =

∫ 0

−∞
|ẍ|P (x, 0, ẍ)dẍ∫ ∞

−∞

∫ 0

−∞
|ẍ|P (x, 0, ẍ)dẍdx

　 (1)

ここで，平均 0のガウス過程の場合，P (x, ẋ, ẍ) は

以下のように表すことができる．
P (x, ẋ, ẍ) =

1

(2π)
3
2
√

m0m2m4 − m3
2

exp

[
−1

2

{
ẋ2

m2

+

(
m4x

2 + 2m2xẍ + m0ẍ
2

m0m4 − m2
2

)}]
(2)

ただし，mn は角周波数 ω に関するパワースペクト

ル密度関数 Sx(ω) の n 次モーメントであり，以下の

ように定義されている．

mn =

∫ ∞

0

ωnSx(ω)dω (3)

式 (2)を式 (1)に代入し，分散 1に正規化すると，ガ

ウス過程におけるピーク値分布評価式が次のように得
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られる．

pG(x; ε0) =
ε0√
2π

e−
1
2 x2/ε2

0 +
√

1 − ε2
0xe−

1
2 x2

·Φ
(
−x

√
1 − ε2

0

ε0

)
(4)

ただし，

Φ(∗) =
1√
2π

∫ ∞

∗
e−

1
2 y2

dy (5)

ここで，第 2引数 ε0 は

ε0 =

√
m0m4 − m2

2

m0m4
(6)

と定義されており，以後，帯域パラメータと呼ぶ．

なお，m0，m2，m4 は，それぞれ瞬時値，1階微

分値，2階微分値の分散 σ2
x，σ2

ẋ，σ2
ẍ と以下のような

関係がある2)．

m0 =

∫ ∞

0

Sx(ω)dω =
σ2

x

2
(7)

m2 =

∫ ∞

0

ω2Sx(ω)dω =
σ2

ẋ

2
(8)

m4 =

∫ ∞

0

ω4Sx(ω)dω =
σ2

ẍ

2
(9)

2.2 帯域パラメータの性質

ここでは，式 (6)で定義された帯域パラメータの性

質について考察する．まず，式 (6)を

ε0 =

√
1 −

(
N0

M0

)2

(10)

と変形する．ただし，N0 はガウス過程におけるゼロ・

クロッシング（瞬時値が平均レベル 0を通過する期待

回数），M0 はピーク値総数であり，それぞれ

N0 =
1

2π

√
m2

m0
(11)

M0 =
1

2π

√
m4

m2
(12)

と表される6),10)．

一般に，波形の性質から

0 < N0 < M0 (13)

が成り立ち，帯域パラメータは

0 < ε0 < 1 (14)

を満たす．ここで，狭帯域☆では ε0 → 0 となり，こ

の場合，ゼロ・クロッシング N0 とピーク値総数 M0

がほぼ一致する．ε0 → 1 となるのは，ゼロ・クロッ

シング N0 に対するピーク値総数 M0 の比率がきわ

めて高い場合であり，いたるところでピーク値が生起

☆ 帯域幅と帯域パラメータの関係については付録にまとめる．

する不規則過程である．

3. 重み関数の線形結合モデル

3.1 重み関数の導出

次に，式 (4)を

pG(x; ε0) = ε0P

(
x

ε0

)
+

√
1 − ε2

0

·Φ
(
−x

√
1 − ε2

0

ε0

)
pN (x) (15)

と書きかえる．ただし，

P (x) =
1√
2π

e−
1
2 x2

(16)

pN (x) = xe−
1
2 x2

(17)

このとき，P (x)，pN (x) に対する重み関数をそれ

ぞれ w1(P (x); ε0), w2(pN (x); ε0) とし，


w1(P (x); ε0)=ε0P

(
x

ε0

)

w2(pN (x); ε0)=
√

1−ε2
0Φ

(
−x

√
1−ε2

0

ε0

)
·pN (x)

ε0 ∈ (0, 1), x ∈ (−∞,∞)

と定義すれば，式 (4)は

pG(x; ε0) = w1(P (x); ε0) + w2(pN (x); ε0)

(18)

と表すことができる．式 (18)は，ガウス過程のピー

ク値分布が 2つの重み関数の線形結合によってモデル

化できることを表している．本論文では，これを重み

関数の線形結合モデルと呼ぶ．

3.2 重み関数の性質

図1，図2に ε0をいろいろ変化させた w1(P (x); ε0),

w2(pN (x); ε0) の曲線を示す．図 1 より，ε0 が小さく

なるにつれて，w1(P (x); ε0) の成分（x 軸と囲まれた

面積）は，徐々に減衰している様子が分かる．逆に，

図 2では ε0 が大きくなるにつれて w2(pN (x); ε0) の

成分は徐々に減衰している．したがって，提案モデル

では，確率過程のピーク値分布は帯域パラメータ ε0

によって P (x) と pN (x) に対する重みが調節されて

いると考えられる．ここで，P (x) は振幅分布（ガウ

ス分布），pN (x) は狭帯域ガウス過程におけるピーク

値分布であるから，この部分に振幅情報が含まれてい

ると仮定すれば，非ガウス過程に関して瞬時値・1階

微分・2階微分に関する 3次元結合分布情報を必要と

しないピーク値分布の近似評価が行える．

特に ε0 → 0（狭帯域過程）では
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図 1 重み関数 w1(P (x), ε0)

Fig. 1 Weighting function w1(P (x), ε0).
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図 2 重み関数 w2(pN (x), ε0)

Fig. 2 Weighting function w2(pN (x), ε0).

lim
ε0→0

pG(x; ε0) =

{
pN (x) (x ≥ 0)

0 (x < 0)
(19)

となる．これは，pN (x)に対する重みが 1，P (x)に対

する重みが 0となっていることを示している．式 (19)

は，pN (x)が狭帯域過程におけるピーク値分布である

こと表しており，x < 0 には，ピーク値が存在しない

ことも示している．

また，1 回のゼロ・クロシッングに対して無限数

のピーク値が存在するような極限領域（すなわち，

N0/M0 → 0）では，式 (10)から ε0 → 1 であり

lim
ε0→1

pG(x; ε0) = P (x) (20)

となって，振幅確率密度関数（ガウス分布）と一致

する．これは，pN (x) に対する重みが 0，P (x) に対

する重みが 1となっていることを表している．なお，

N0/M0 → 0 の意味は，瞬時値とピーク値の分布がほ

ぼ一致するような波形であり，低周波の波形に高周波

の成分が重畳した場合等にこのような特性を示す．ガ

ウス過程において ε0 → 1 となる場合，ピーク値分布

と確率密度分布が一致するという事実は，非ガウス過

程のピーク値評価においても重要であると考えられる．

4. 非ガウス過程におけるピーク値分布評価法

4.1 重み関数の線形結合モデルの適用

3章の議論から，ガウス過程のピーク値分布は重み

関数の線形結合モデルで表せることが分かった．本論

文では，このモデルは，振幅確率分布と狭帯域のピー

ク値分布が既知ならば，非ガウス過程においても近似

的にピーク値分布を表すと仮定する．

よって，ここでは新しく提案した重み関数の線形

結合モデルを非ガウス過程に適用することを考える．

P (x)と pN (x)は，それぞれガウス過程における「振

幅確率密度分布」と「狭帯域過程のピーク値分布」の

評価式であるが，これらは，非ガウス過程における評

価式もすでに導出されており，それぞれ P̃ (x)，p̃N (x)

と表す．

つまり，非ガウス過程では Hermite展開により

P̃ (x) =
1√
2π

e−
1
2 x2

∞∑
n=0

A(n, 0)Hn(x) (21)

と表すことができ，また，狭帯域過程のピーク値分布

は，瞬時値とその微分に関する結合分布情報に基づ

いて

p̃N (x) = e−
1
2 x2 F1(x)

F0(0)
(22)

と表される4)．ただし

Fk(x) =

∞∑
m=2

Hm−2(0)

∞∑
n=0

A(n, m)Hn+k(x)

+

√
2π

2

∞∑
n=0

A(n, 1)Hn+k(x)

+

∞∑
n=0

A(n, 0)Hn+k(x). (23)

なお，A(n, m)は瞬時値とその微分に関する展開係数

であり，

A(n, m) =

〈
1

n!

1

m!
Hn

(
x

σx

)
Hm

(
ẋ

σẋ

)〉
と定義されている．また，Hn(x) (n, m = 0, 1, 2 · · ·)
は Hermite多項式を表しており，記号 <> は平均操

作を表している．ガウス過程では，展開係数は
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A(n, m) =

{
1 (n = m = 0)

0 (otherwise)
(24)

を満たすことから，P̃ (x)と p̃N (x)は，それぞれ P (x)

と pN (x) に一致する．

なお，ここで対象とする現象は，平均レベルを中心

に振動する定常な不規則現象なので，

lim
x→±∞

P̃ (x) = 0 (25)

lim
x→±∞

p̃N (x) = 0 (26)

を満たす．

よって，非ガウス過程（ P̃ (x)と p̃N (x)）に対し，重

み関数の線形モデルを用いると，ピーク値分布は以下

のように表すことができる．

pW (x; ε0) = w1(P̃ (x); ε0) + w2(p̃N (x); ε0)

(27)

すなわち，帯域情報に応じて ε0 が決定され，P̃ (x)，

p̃N (x)に対する重みが調節される．本手法はガウス過

程における確率分布モデルを非ガウス過程に適用する

という新しい試みである．ただし，重み関数はガウス

過程において導出されたものを利用しているため，式

(27)は近似式であることに注意する必要がある．

4.2 ピーク値分布評価式の導出

式 (27)に式 (21)，(22)を代入すると

pW (x; ε0) =

ε0√
2π

e−
1
2 x2/ε2

0

∞∑
n=0

A(n, 0)Hn

(
x

ε0

)

+
√

1 − ε2
0Φ

(
−x

√
1 − ε2

0

ε0

)
e−

1
2 x2 F1(x)

F0(0)

(28)

となって，非ガウス過程における新たなピーク値分布

評価式が導出される．

ここで，スペシャルケースとしてガウス過程を考え

ると，式 (24)より

pW (x; ε0) = pG(x; ε0)

となる．

次に狭帯域過程では，ε0 → 0 であるから

lim
ε0→0

pW (x; ε0) =

{
p̃N (x) (x ≥ 0)

0 (x < 0)
(29)

となる．これは，ガウス過程における式 (19)の関係

に対応している．

このように 2つのスペシャルケース（ガウス過程・

狭帯域過程）では近似をともなわない従来手法と完全

に一致する．

4.3 拡張帯域パラメータによる評価式

ガウス過程では，振幅確率分布とピーク値分布が一

致する不規則過程では ε0 → 1 となることが分かって

いるが，非ガウス過程では断言できない．そこで，こ

のような（振幅確率分布とピーク値分布が一致する）

場合に非ガウス過程でも値が 1に近づく性質を持つ帯

域パラメータ（拡張帯域パラメータ7)）を示し，これ

を用いたピーク値分布評価式を導出する．拡張帯域パ

ラメータは，

ε1 =

√
1 −

(
N1

M1

)2

(30)

と定義されている．ただし，N1 は非ガウス過程にお

けるゼロ・クロッシング4)，M1 はピーク値総数7)で

あり，それぞれ以下のように表される．

N1 =
1

2π

√
m2

m0
F0(0) (31)

M1 =

1

2π

√
m4

m2

{ ∞∑
m=2

Hm−2(0)

∞∑
n=0

B(n, m)Hn(0)

+

√
2π

2

∞∑
n=0

B(n, 1)Hn(0)

+

∞∑
n=0

B(n, 0)Hn(0)

}
(32)

ただし，B(n, m)は瞬時値の 1階微分および 2階微分

に関する展開係数であり，次式で定義される．

B(n, m) =

〈
1

n!

1

m!
Hn

(
ẋ

σẋ

)
Hm

(
ẍ

σẍ

)〉
式 (30)のように帯域パラメータを定義すれば，先の

議論より，狭帯域では M1 と N1 はほぼ同数であるか

ら，ε1 → 0 となり，また，N1/M1 → 0では ε1 → 1

となる．これは，ε0 と同様な振舞いである．

ε1 を式 (28)に用いると，以下のように表される．

pW (x; ε1) =

ε1√
2π

e−
1
2 x2/ε2

1

∞∑
n=0

A(n, 0)Hn

(
x

ε1

)

+
√

1 − ε2
1Φ

(
−x

√
1 − ε2

1

ε1

)
e−

1
2 x2 F1(x)

F0(0)

(33)

ここで，ε1 → 1 (N1/M1 → 0)では，

lim
ε1→1

pW (x; ε1) =



Vol. 42 No. SIG 14(TOM 5) 確率過程のピーク値分布における重み関数の線形結合モデル 69

表 1 ε0，ε1 の値
Table 1 Values of ε0 and ε1.

ε0 ε1

信号A 0.58 0.46

信号 B 0.62 0.54

信号C 0.70 0.67

1√
2π

e−
1
2 x2

∞∑
n=0

A(n, 0)Hn(x) (34)

となる．ε1 → 1 となる過程は，有限のゼロ・クロッ

シングに対し，無限数に近い（きわめて多数の）ピー

ク値が存在する非常に複雑な不規則過程である．こう

いった過程では，3章の議論から分かるようにピーク

値分布と振幅確率分布が一致すると考えられる．この

現象はガウス過程に限らず，一般の非ガウス過程にお

いても生じると思われる．式 (34)はこの現象を表現

しており，ガウス過程における式 (20)の関係に対応

している．このように，本手法と従来法（文献 8)等）

の相違点は ε1 → 1におけるピーク値分布が振幅確率

密度分布に一致すると推測し，これを表現するような

ピーク値確率分布モデルを提案した点である．また，

式 (33)は，ε1 → 0の場合も式 (29)と同様な性質があ

ることが容易に分かる．ただし，2つの帯域パラメー

タのどちらが有効かは理論的に不明確であるから，計

算機シミュレーションによって試行錯誤的に決定しな

ければならない．

5. 計算機シミュレーション

ここでは，計算機シミュレーションによって理論の

妥当性を確認する．シミュレーションで用いる非ガウ

ス過程の不規則信号は，三角級数モデル2)によって発

生させたガウス過程の信号に対し，非線形変換を施す

ことによって生成した信号 A，信号 B，信号 Cであ

る．これらは，文献 7)，8)の計算機シミュレーション

にも使用されている．ε0 と ε1 の値が表 1に示されて

いる．ただし，ε1 を計算するために，次数 m+n = 8

までの展開係数を用いた．

5.1 提案手法によるピーク値分布評価

図 3は，実際に標本したピーク値データに基づく実

験値と式 (28)による理論曲線 (pW (x; ε0)) を比較し

たものである．同様に，図 4 は実験値と式 (33)によ

る理論曲線 (pW (x; ε1))を比較したものである．それ

ぞれの図は，展開係数の次数を初項から m + n = 4，

8 と増やした曲線が描かれている．これらの実験結果

から，提案手法の有効性が確認できる．なお，各曲線

における初項は，ガウス過程におけるピーク値分布評

表 2 提案手法と文献 8)の手法の比較（MSE×103）
Table 2 Comparison between proposed method and

Ref. 8) method (MSE×103).

提案手法 文献 8)

信号A 0.260 0.200

信号 B 0.234 0.235

信号C 0.198 0.312

価式（式 (4)）であることに注意する必要がある．

5.2 帯域パラメータに関する考察

また，提案モデルに対する 2つ帯域パラメータの特

性を比較するため，それぞれのケースでピーク値分布

の評価を行った．図 3と図 4 より，すべての信号にお

いて，帯域パラメータは ε0 を用いた場合（pW (x; ε0)）

よりも，ε1 を用いた場合（pW (x; ε1)）の方が実験値

に近づいていることが分かる．これらの結果より，文

献 7)で提案された拡張帯域パラメータによって重み

関数を調節する方が，非ガウス過程のピーク値分布評

価にとって有効であることが分かる．

5.3 従来法との比較

表 2は，式 (33)と文献 8)による手法（従来法）の

MSE（実験値と理論曲線の平均二乗誤差）を比較した

ものである．表 2 より，信号 A，信号 Bでは従来法

が若干良いか，ほぼ同等である．しかしながら，信号

Cでは，提案手法が有効であることが分かる．表 1 よ

り，信号Cの ε1 の値は他の信号よりも大きい．提案

手法は，このような ε1 の値が比較的大きい信号に対

して従来法よりも有効であると考えられる．

対象とする不規則現象が高周波雑音を含む場合，ε0

や ε1 は比較的大きな値になる．本手法を用いれば，

こういった不規則過程に対しても高精度なピーク値分

布評価が期待できる．

6. まとめと今後の課題

本論文では，ガウス過程のピーク値分布評価式に基

づいて 2 つ重み関数を導出し，これらの線形結合に

よる新たな確率分布モデルを提案した．そして，提案

モデルを非ガウス過程のピーク値分布評価に適用し，

新たなピーク値分布評価式を導出した．計算機シミュ

レーションでは，良好な結果が得られ，非ガウス過程

のピーク値分布における提案手法の有効性が確認でき

た．また，2次的成果として，実験的考察から拡張帯

域パラメータを利用することによって評価精度がさら

に改善されることが分かった．

本論文ではいくつかの仮定や近似を用いているが，

「非ガウス過程のピーク値分布は非ガウス情報を含ん

だ 2つの分布成分から形成される」との一解釈が成り
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図 3 ピーク値分布評価における理論値と実験値の比較
（pW (x; ε0) の場合）

Fig. 3 Comparison between theoretical curves and experi-

mental values in approximation of peak values dis-

tribution (pW (x; ε0) cases).
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mental values in approximation of peak values dis-

tribution (pW (x; ε1) cases).
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立つ．これは，計算機シミュレーションによる実験的

考察から妥当なものと考えられ，また，帯域パラメー

タが 1または 0となるスペシャルケースでは，それぞ

れ，狭帯域のピーク値分布，振幅確率分布に一致する

（ガウス過程のピーク値分布と同様な振舞いを示す）こ

とから，理論的妥当性の一端は確認できる．

今後の課題は，高次の展開係数を必要としない（た

とえば，n + m = 4で高精度に評価できる）手法を開

発することや，提案手法の有効範囲を明確化すること

等である．

なお，文献 5)で対象となっている正領域内変動波形

も本論文で取りあげた問題と同様，振幅確率密度関数

と狭帯域過程のピーク値分布が既知である．したがっ

て，この分野に対しても提案モデルが適用できる可能

性があり，これも今後の課題としたい．

謝辞 本論文に対して，多くの有益なコメントをい

ただきました査読者に感謝いたします．
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付 録

A.1 帯域パラメータと帯域幅の関係

パワースペクトル密度関数が以下のように与えれた

場合を考える．

Sx(ω) =

{
a (ω0 < ω < ω0 + B)

0 (otherwise)
(35)

ただし，a > 0，ω0 > 0，B > 0 とする．まず，1次

モーメント m0 を計算すると以下のようになる．

m0 =

∫ ∞

0

Sx(ω)dω = a

∫ ω0+B

ω0

dω

= aB (36)

次に 2次モーメント m2 を計算する．

m2 =

∫ ∞

0

ω2Sx(ω)dω = a

∫ ω0+B

ω0

ω2dω

=
a

3

{
(ω0 + B)3 − ω3

0

}
=

a

3

(
3ω2

0B + 3ω0B
2 + B3

)
(37)

最後に，4次モーメント m4 を計算すると以下のよう

になる．

m4 =

∫ ∞

0

ω4Sx(ω)dω = a

∫ ω0+B

ω0

ω4dω

=
a

5

{
(ω0 + B)5 − ω5

0

}
=

a

5

(
5ω4

0B + 10ω3
0B2 + 10ω2

0B3

+5ω0B
4 + B5

)
(38)

ここで，

f(B) =
m2

2

m0m4
(39)

とおくと，式 (6)は

ε0 =
√

1 − f(B) (40)

のように変形される．式 (39)に式 (36)，(37)，(38)

を代入すると

f(B) =

a2

9

(
3ω2

0B+3ω0B
2+B3

)2

{
a2

5
B

(
5ω4

0B+10ω3
0B2

+10ω2
0B3+5ω0B

4+B5
)

}

=
5
(
3ω2

0 +3ω0B+B2
)2{

9
(
5ω4

0 +10ω3
0B+10ω2

0B2

+5ω0B
3+B4

)
}

(41)
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ここで，狭帯域過程 (B → 0)では

lim
B→0

f(B)

= lim
B→0

5
(
3ω2

0 + 3ω0B + B2
)2{

9
(
5ω4

0 + 10ω3
0B + 10ω2

0B2

+5ω0B
3 + B4

)
}

= 1 (42)

であるから，式 (40)より，ε0 → 0となる．すなわち，

対象とする不規則信号の中心スペクトルが中心周波数

に対して十分狭い場合，ε0 → 0 となる．
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