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研究成果の概要（和文）：数理ファイナンスのようなランダムデータの時系列解析において、デ

ータの基本的な性質が変化した時点（change-point）を発見することは、その後の迅速な戦略

の変更のために必要不可欠である。本研究ではこの目的のために時系列におけるパラメータの

変化点を推定する方法について研究した。本研究のために，クラメール・フォン	
 ミーゼス統計

量など多くの重要なノンパラメトリック統計量を含む対称統計量について、特に従属性を持つ

場合に対する研究を行った。	
 	
 

	
 

	
 
研究成果の概要（英文）：The	
 aim	
 of	
 the	
 research	
 is	
 to	
 consider	
 an	
 estimation	
 of	
 the	
 
change-point	
 for	
 a	
 sequence	
 of	
 random	
 variables	
 satisfies	
 not	
 only	
 independence	
 but	
 also	
 
some	
 mixing	
 condition	
 from	
 the	
 next	
 reason.	
 Even	
 if	
 these	
 random	
 variables	
 of	
 the	
 sequence	
 
are	
 independent,	
 there	
 possibly	
 exists	
 a	
 regression	
 between	
 them.	
 Especially	
 if	
 they	
 are	
 
sequences	
 of	
 linear	
 time	
 series	
 e.g.	
 moving	
 average	
 processes,	
 they	
 satisfy	
 some	
 mixing	
 
condition	
 under	
 the	
 assumptions	
 for	
 their	
 coefficients.	
 We	
 consider	
 not	
 only	
 SDE	
 driven	
 
by	
 a	
 Brownian	
 motion	
 but	
 also	
 by	
 a	
 process	
 with	
 stationary	
 increments	
 from	
 the	
 viewpoints	
 
of	
 time	
 series	
 analysis	
 for	
 mathematical	
 finance.	
 For	
 example,	
 when	
 we	
 observe	
 two	
 data	
 
series	
 of	
 returns	
 for	
 different	
 stocks,	
 it	
 is	
 important	
 to	
 find	
 the	
 regression	
 between	
 
two	
 stocks.	
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１．研究開始当初の背景	
  
従来の変化点の研究は主に確率変数列の期

待値や分散の変化や分布そのものの変化を

調べるものであった。しかしながら GARCH
モデルのような数多くのパラメータを用い

て極めて複雑な漸化式で定義される時系列

モデルを取り扱う場合は、単に時系列データ

における分布や期待値の変化点を調べるだ

けでは不十分で、時系列を構成するモデルに

おける複数のパラメータの中でどのパラメ

ータが変化したかを特定する必要があった。

一方、多くのパラメータの中の一部の変化が

分布全体に、あるいは期待値や分散の変化に

直ちに強い影響を及ぼすとは限らず、そのた

めに単に分布や期待値を調べるだけの従来

の方法では時系列モデルにおける各パラメ

ータの変化に鋭く反応できず、この問題を解

決する必要があった。 

 
２．研究の目的 
数理ファイナンスのようなランダムデータ

の時系列解析において、データの基本的な性

質が変化した時点（change-point）を発見す
ることは、その後の迅速な戦略の変更のため

に必要不可欠であり、この目的のために時系

列におけるパラメータの変化点を推定する

方法について研究する。ここでの時系列は、

AR モデルのような古典的な線形モデルだけ
でなく、ARCHモデル、GARCHモデルのよ
うなボラティリティ変動モデルや確率微分

方程式で表される時系列データも含まれ、こ

れらのパラメータの変化点について考察す

る。 

 
３．研究の方法 
本 研 究 代 表 者 は 既 に 1997 年 、 J.	
 

Nonparametric	
 Statistics	
 において弱従属

確率変数列に対する Darkhovskh 型変化点推

定量を用いて、時系列データにランダムなノ

イズが混入した時点を推定する方法につい

て研究している。さらに横浜国立大学名誉教

授 	
 吉原健一氏との共著論文では、

Darkhovskh 型変化点推定量とは、観測された

n 個の時系列データ
   

X1
n , X2

n ,, Xn
n{ }と適切に

選ばれた核関数
  
K x, y( )に対して、統計量

  

rn t( ) = n−2 K Xi
n , X j

n( )
j=1

nt⎡⎣ ⎤⎦

∑
i= nt⎡⎣ ⎤⎦+1

n

∑ , 0 < t <1 に最

大値あるいは最小値を与える時点 tをその推

定値とするノンパラメトリック推定量 θnで

ある。
 
rn t( )は対称統計量の代表的な統計量で

ある U-統計量と形が似ており、U-統計量に関

する漸近理論が応用できる。本研究における

独創的な手法は、まず時系列モデルをその複

雑な形のまま扱うだけでなく、時系列モデル

と従属性の関係、特に混合性に注目し、研究

代表者が既に混合性の条件の下で得られた

従来の結果、特に U-統計量などの対称統計量

に関する成果を適用することである。第２点

は Darkhovskh 型変化点推定量をパラメータ

変化点推定に応用し、従来の方法よりより精

度の高い推定及び検定を行うためにその漸

近的な性質を詳しく研究することである。	
 

	
 

４．研究成果	
 

（1）本研究の応用の一つとして，ファジ

ィ理論に基づく曖昧なデータのクラス

ター分析における最適クラスターの決

定方について研究し、AIC を用いた方法

を提案した．この方法は時系列を大きな

変化の少ないクラスターに分解するこ



とで、変化点解析にも応用できると考え

られる．この研究成果は International	
 

Journal	
 of	
 Innovative	
 Computing,	
 

Information	
 and	
 Control	
 (2008)	
 に発表さ

れた．	
 

（2）ARCH モデル、GARCH モデルのようなボ

ラティリティ変動モデルや確率微分方程式

で表される時系列データも含まれ、これらの

パラメータの変化点について考察した。この

成果について次 の 論 文 を 発 表 し た ．

Change-point	
 problems	
 in	
 nonlinear	
 

regression	
 estimation	
 with	
 dependent	
 

observations,	
 Nonlinear	
 Analysis:	
 

Theory,	
 Methods	
 &	
 Applications．本研究の

ために，クラメール・フォン	
 ミーゼス統計

量など多くの重要なノンパラメトリック統

計量を含む対称統計量について考察した．特

に独立性を持つ確率変数列に対する U-、Ｖ-

統計量の漸近的な性質は従来から詳細に調

べられてきたが、本研究では時系列解析への

応用のために，特に従属性を持つ場合につい

て研究を行った．	
 

（3）バイクロマチック波動方程式とその

法絡線の性質について研究を行った．研

究 成 果 は Theoretical	
 and	
 Applied	
 

Mechanics	
 Japan,	
 Vol.58	
 (2009) 及 び

Nonlinear	
 Analysis:	
 Theory,	
 Methods	
 &	
 

Applications,	
 Vol.71	
 (2009)に発表された。

これらの結果を拡張して、バイクロマチッ

ク波動方程式にランダムノイズが混入

した場合に、観測結果から混入した時期

を本研究課題である統計的変化点解析

を用いて調べる方法について研究を行

っている。	
 

（4）変化点解析は株価などの経済時系列解

析に対して有用である。Theoretical	
 and	
 

Applied	
 Mechanics	
 Japan,	
 Vol.60	
 (2011)	
 に

発表した論文では、反射壁ブラウン運動を変

形した準反射壁ブラウン運動を用いて行動

ファイナンス理論に基づく株価数理モデル

を構成し、トレンドの変化点解析に応用した。

本研究の応用の一つとして，ファジィ理論に

基づく曖昧なデータの最適クラスターの決

定方について研究し、AIC を用いた方法を提

案した。この方法は時系列を大きな変化の少

ないクラスターに分解することで、変化点解

析にも応用できると考えられる。	
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