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研究成果の概要（和文）：時空間データが簡単に取得できるようになった昨今、その複雑な構造を統計的に解析
することが重要になってきている。従来の時系列解析では、定常過程の統計解析が主な研究対象であった。それ
に対し、本研究では、時空間データの局所構造に着目し、新たな統計解析手法を提案する。これは一種の高次元
的統計解析であり、チャレンジングな課題である。 ３年間の研究では、局所的な複雑構造を捉えるため、カー
ネルによる重み付きホイットル尤度法を提案し、その漸近論を展開した。さらに、局所グレンジャー因果性の検
定を、脳波データへ応用し、脳波間のグレンジャー因果性変化を捉え、癲癇患者の脳波間にある時間変化がを初
めて明らかにした。

研究成果の概要（英文）：With the recent advancement in acquiring spatiotemporal data, it has become 
important to statistically analyze its complex structure. In conventional time series analysis, 
statistical analysis of stationary processes has been the main focus of research. In contrast, this 
research focuses on the local structure of spatiotemporal data and proposes a new statistical 
analysis method. This is a type of high-dimensional statistical analysis and poses a challenging 
task. For three years of research, we proposed a weighted Whittle likelihood method using kernels to
 capture local complex structures and developed its asymptotic theory. Furthermore, we applied the 
test of local Granger causality to brainwave data, capturing the changes in Granger causality 
between brainwaves and revealing, for the first time, the temporal variations in brainwave 
interactions among epilepsy patients.

研究分野： 数理統計学、統計科学、時系列解析
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ビッグデータ時代の到来により、大規模なデータでも簡単に取得できるようになった。降雨量等の環境学デー
タ、生物学データ、経済データや金融データ等多くの場合、時空間データとなっている。このような大規模な時
空間データは往々にして、不規則で非定常性が伴う。本研究は局所的に複雑な構造をもつ時空間データの数理理
論を展開する。従来の主な予測モデルがブラックボックス・モデリングを利用しており、定常性やエルゴード性
等予測性能に関係しているにもかかわらず、社会的にそのデータ分析手法が広く展開されつつある。本研究で展
開する理論を通して、すでに開始している自動車産業との「将来予測技術」の共同研究への応用も期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
時系列データに関する統計的理論はこれまで主に、観測系列全体をまとめてモデリングし、統計
解析で用いられる統計量が多くの観測のもとで成り立つ統計性質を調査対象としてきた。即ち、
時系列データの大域的性質に着目し、その統計的漸近理論が展開されてきた。モデリング側も
ARCHやGARCHのような非線形時系列モデルなどが提案されたが、近年の金融危機に着目すると、
単一株価等の解析はなかなか現象解明に繋がらず、株価間の影響なども度外視できない要因と
なっている。 
 
研究代表者はこれまで大まかに、時系列データの統計解析として、経験尤度法やブートストラッ
プ法について研究してきていた。それに、以下のことについて知見を得ている。 
(1) 時系列モデルの推定論と予測性能の関係性、 
(2) 高次元時系列の判別分析と検定論について研究を行った。 
 
(1)の研究を通して、経済時系列等でよく観測される非有限分散安定過程のもつ特性指数と、予
測問題との関係性を見出した。一方で、(2)高次元時系列の統計的解析において、判別統計量や
検定統計量は、次元の増加とともに大きなバイアスをもつことや、統計量の漸近分散が時系列構
造に依存することなどが判明した。これらの統計手法を組み合わせることにより、個別的モデリ
ングによらない頑健な時系列解析法を構成した。 
 
 
２．研究の目的 
 
研究の目的は従来の観測系列全体に対する時系列解析を発展させ、局所的に複雑な構造をもつ
ような時系列データに対して、統計手法を新たに提案し、その統計理論を構築することである。
具体的には、以下のような項目が挙げられる。 
(1) 時変スペクトルをもつ時空間データにおける局所的統計推測手法を提案する。 
(2) 提案手法のもつ本質をまとめ、局所従属構造の解明に纏わる漸近理論を構成する 
(3) 構成した統計推測論に基づき、諸統計仮説に対する検定統計量を提案する。 
(4) 提案手法に従い、金融・環境データのトポロジカル構造を理論的に分析する。 
以上のように、局所時空間のデータ解析に局所尤度に基づいた統計推測理論を構築して、実デー
タの現す現象に潜む原理を理論的に分析し、時空間データに最適な統計的推測法を提案する。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 多変量局所定常過程の部分観測を利用して、変量間の 局所的相関構造をパーシステントホ

モロジーで表現し、その位相幾何構造の変化に対する統計的漸近論を導く。また、統計的最
適推測理論を構築し、金融・環境データの位相幾何的構造を分析する。 

(2) 上記で得た成果について国内外の研究者と交流し、理論構築上の問題点を整理し、ディスカ
ッション等を通じて今後の理論的展開を展望しつつ、その応用的研究について共同研究を展
開してく。 

(3) 多変量局所定常過程に対する局所因果性を定式化して、脳波 EEG データへの適用を試みる。
また、理論的成果を利用して、経済データや感染者数データなどに適用し、実用化を目指す。 

 
 
４．研究成果 
 
(1) スペクトル分布の不確実性に対処するために、定常過程の Lp 空間におけるミニマックス性

をもつ補間および外挿問題を考慮した。補間および外挿問題は、複素平面上の単位円内での
線形近似問題と見なすことができる。頑健な一時先予測子と補間子は既に別々に前の文献で
考慮されているが、我々は観測集合を考慮した上で、Lp ノルムの下での補間および外挿誤差
の評価の観点から、不確実性クラスに対してミニマックス補間子と外挿子となるための十分
条件となる二条件を与えた。我々は、それら条件の下で、未知のスペクトル密度によってイ
プシロン汚染されたスペクトル密度のクラスに対してミニマックス補間子と外挿子が存在
することを示した。不確実性クラスには、ルベーグ測度に対して絶対連続ではないスペクト
ル分布関数が含まれている場合、スペクトル分布が密度を持つ場合に、最大の補間および外
挿誤差がミニマックス誤差となる任意に近い近似補間子と外挿子の存在を示し、結果的に、
定常調和可能安定過程への適用も可能である。 



 
(2) 時系列データ解析におけるミニマックス手法、つまり最大のリスクに対して推定誤差を最小

となる推定量を提案した。とくに、Whittle 推定量が予測誤差損失のミニマックス推定量と
なることを示した。Whittle 推定量が Jeffreys の事前分布に対するベイズ推定量であるこ
とも示された。 

 

(3) p 次元正規定常確率過程に対して縮小推定量を提案した。縮小推定量は、サンプル平均や
James-Stein 推定量を特殊な場合として含む縮小関数によって表される。縮小推定量の平均
二乗誤差を評価したところ、縮小推定量が標本平均よりも平均二乗誤差の意味で改善し、そ
のための十分条件を、縮小関数とスペクトル密度行列の観点から与えた。さらに、標本平均
に最も顕著な改善をもたらす縮小推定量も理論的に提案した。30 産業の月次データによる
ポートフォリオ推定に本手法を適用し、推定精度の改善を確かめることができた。 

 

(4) ベイズ推測の観点から Whittle 推定量のミニマックス性を理論的に示した。この理論に基づ
き、ホイットル推定量の 2次バイアスをリスク関数と取り、ベイズ型ホイットル推定量を提
案し、その高次漸近論を展開した。理論的には移動平均モデルなどにおいて、ベイズ型ホイ
ットル推定量がプロパーでないという難所もあったが、数値シミュレーションではベイズ型
ホイットル推定量が既存の Whittle 推定量よりもバイアスが少ないことを示した。 

 

(5) 非定常な時空間データに対する統計的推測を展開し、予測的因果性の時間発展を捕捉する理
論を構成した。予測的因果性とは、相関関係による因果性判断ではなく、ある時系列の過去
の値が別の時系列の将来の値を予測する能力を根拠に、因果性を判断する理論である。従来
の研究は、因果性が時間的に不変である、という視点に立脚したものだけだった。この研究
では、時間発展を表す局所定常過程に対し、非定常コルモゴロフ公式に着目することに よ
り、非定常確率過程のグレンジャー因果性を数学的に正当化できた。この数学的正当化に基
づき、時変的予測因果性に対する統計的推測手法を構築した。その応用例の一つである脳波
間の因果性変化を明確に示した。 

 

(6) 時系列設定の下で、分散分析の検定統計量は局所漸近正規性が成り立たないことが知られて
いる。そのため、漸近分布の退化を考慮した新たな検定統計量を考えることが必要であった。
時系列構造に依存しない特徴のある新しい検定統計量を提案し、線形時系列モデル、非線形
時系列モデルに加えて、推定問題において計算コストの高い歪分布を革新過程にもつ時系列
観測でも、十分高い検出力をもつことがわかった。これを用いて株価収益率に着目して業界
分類ができた。 

 

(7) 実数値時系列観測の予測誤差分散を最小にするコントラスト関数を、多変量時系列観測に拡
張し、その漸近理論を展開した。多変量時系列の最小コントラスト関数は実際、行列距離に
対応しており、今後、統計的次元削減手法の提案が期待される。本研究の提案する最小コン
トラスト関数の適切性を示すため、ヘルダー不等式の二段階適用を行った。また、理論的に
はホイットル推定量が漸近的に最適であるが、数値シミュレーションではホイットル尤度よ
りも優れる最小コントラスト関数があることを観察することができた。この数値結果より、
多変量時系列の母数推定問題でもシュタイン現象が起きていることが予想され、今後はより
高度な次元削減手法の提案が期待される。 

 

(8) 分散不均一モデルの拡張として、観測分布を規定する整数値時系列モデルがある。従来，汎
化分散不均一モデルが通常の統計解析において一般的であるが、この汎化分散不均一モデル
に長期記憶性を導入し、ゼロ過剰モデルを加えたポアソン分布を用いて、日本、イタリア、
イギリス、米国などの Covid-19 感染者数の局所予測を行った。LFIGX モデルの母数推定は
一般的に計算コストが高いが，ベイジアン MCMC を導入することにより，局所的予測でも安
定的な推定パフォーマンスを実現した. 

 

(9) α-混合的と，β-混合的な時系列それぞれに分けて、高次元時系列モデルの統計解析につい
て議論を行った。さらに、高次元時系列に対する罰則項つき主成分分析手法の理論構築にお
いて，罰則項が L0-ノルムか L1-ノルムかによって推定リスクが異なることを、理論的に示
した。数値シミュレーションでは、スパース主成分分析が従来の主成分分析よりも優れた場



合を示し、実データ解析では、京都市の気温変動についてスパース主成分分析を行った。 

 

(10) ほかには、長期記憶モデル、分散不均一時系列モデル、局所定常過程、整数値時系列、コピ
ュラモデルなどのモデルやそれに関連する統計解析について編著著書に収めた。また今後
の統計解析やデータサイエンスにおいて、最適輸送問題や位相的手法などの提案手法につ
いても新しい展開が期待される。 
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