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研究成果の概要（和文）：本研究では，経験尤度比法，分位点マッチング法などのさまざまなノンパラメトリックな手
法を時系列モデルの推定問題に適用し，興味のある指標の推定を行った．扱った時系列モデル並びに確率分布は，非正
規多次元線形過程，局所定常過程，安定分布，楕円型分布など，多岐にわたる．応用例として，資産運用の最適ポート
フォリオ推定などが考察された．

研究成果の概要（英文）：In this research, the various nonparametric methods, such as empirical likelihood 
ratio, quantile matching were used to estimate the quantity of interest in the time series models. The con
sidered time series models and probability distributions were multivariate non-Gaussian linear process, lo
cally stationary process, stable distribution, elliptical distribution, etc. Practical applications, such 
as optimal portfolio estimation problem, were also considered .   
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１．研究開始当初の背景 
 統計的推測問題において，得られるデータ
がある母数で記述できる特定の確率分布族
に従っているという仮定を置き，その母数を
推定するというパラメトリックなアプロー
チがある一方，そういった特定の確率分布族
を仮定しない，ノンパラメトリックなアプロ
ーチも存在する．仮定した確率分布族が正し
ければ前者は後者のアプローチよりも効率
的な推定結果を得られるが，その仮定が正し
くなければ得られた推定結果は信頼性の乏
しいものとなってしまう．これこそがノンパ
ラメトリックなアプローチの存在意義であ
る． 
 研究開始当初，研究代表者はそのようなノ
ンパラメトリックなアプローチの一つであ
る経験尤度法を研究していた．これは非母数
的な尤度を定義し，その尤度比が漸近的にカ
イ 2 乗分布に従うという，従来のパラメトリ
ックな尤度比検定と同じ漸近分布に従うこ
とを示した画期的なものであり，近年，数理
統計学系のみならず経済学系の雑誌にも散
見されるトピックであった．しかしその経験
尤度法を用いた研究は，データ同士に相関は
なく，かつデータは全て同じ確率分布に従う
という独立同一分布(i.i.d.)の設定のもとでな
されてきたものが多い．そこで研究代表者は，
この方法を時系列データに対して適用する
ことを研究の目的として設定した．時系列デ
ータでは，一般に過去の値が現在・未来の値
に影響をおよぼすことを想定しているので，
i.i.d.の設定を含んださらに一般的な設定で
あるといえる． 
  
２．研究の目的 
研究当初の主な研究目的は以下である． 
 
(1) 裾の重い分布を持つ時系列モデルに対す

る経験尤度法 
一般的に時系列モデルには，ある程度の次数
までモーメントが存在するという仮定を課
すことが多い．ところが，実際の多くのデー
タ，例えば経済データなどでは，高次のモー
メントまで存在しない，換言すれば，平均か
ら遠く離れた値をとる確率が比較的高いよ
うな，いわゆる「裾の重い」分布に従うこと
が経験的に知られており，このような分布に
対する解析が求められている．裾の重い分布
は，経済データの他にも，保険数理，通信ト
ラヒックなどのデータ解析に応用されてい
る．そこで研究代表者は，線形時系列モデル
の撹乱項(時系列データを生成するランダム
な要素の部分)に裾の重い分布を持つような
ものに対して経験尤度比の方法を拡張して
いくことを研究目的とした． 
  
(2) 経験尤度法による最適ポートフォリオ推

測 
資産の構成（ポートフォリオ）に関する研究
は金融工学において近年盛んに行われてい

る．その内容は収益率過程をある確率モデル
で記述し，適当に定義された効用関数を最大
化（最小化）するように資産配分を決定する
というものである．この問題においても，よ
り現状を反映するように極めて一般的な時
系列モデルを当てはめることを考える．また，
収益率過程の分布構造や従属構造が有限母
数モデルで記述できるという設定も現実問
題ではしばしば受け入れ難いため，経験尤度
法によるノンパラメトリックな方法を用い
ての最適ポートフォリオ推測を展開するこ
とを研究目的とした． 
 
(3) 時系列モデルの変化点問題における経験

尤度法 
実データにおいて，その確率的構造が常に一
定であるという仮定は自然でない．例えば経
済・金融データ解析では，経済政策の変更や
金融ショック等により，また自然現象・社会
現象を対象とした統計解析でも，自然環境・
社会環境の変化により，その確率構造は変化
する．このような背景から変化点モデルに対
する需要が高まり，様々な研究がなされてき
たが，その多くが i.i.d.であったりパラメトリ
ックな設定のもとで考えられている．そこで
本研究では時系列モデルでの変化点問題に
おいて経験尤度法を適用し，その統計量の漸
近的性質を明らかにすることによって変化
点を推定していくことを研究目的とした． 
 
 
３．研究の方法 
研究の目的で述べた項目ごとに記述する． 
 
(1) 裾の重い分布を持つ時系列モデルに対す

る経験尤度法 
時系列モデルとして一次元線形定常過程を
考え，その撹乱項に裾の重い分布を仮定して
経験尤度法を考察する．具体的には裾の重い
分布として「安定分布」を考える．Kunitomo 
and Owada (2006) では確率変数が i.i.d.で
安定分布に従うという設定のもと，その特性
関数を推定関数として用い，経験尤度法によ
って漸近論を与えている．本研究ではその手
法に倣い，時系列の設定での漸近論を導出す
る．周波数領域の話に持ち込めば時期列デー
タも i.i.d.と同様に扱え，自然な拡張が可能で
ある．漸近論が導出された後にはシミュレー
ションを行い，理論結果と整合するかどうか
を確かめる．経済データは裾の重い分布に従
うことが多いということが経験的に知られ
ているため，株価や為替データなど，実際の
経済データを用いた数値実験を行い実デー
タの推測・予測なども行う．  
  
(2) 経験尤度法による最適ポートフォリオ推

測 
ある時点における複数個の資産の収益率過
程を多次元線形過程で記述し，最適なポート
フォリオ係数を経験尤度法を用いて推定す



る．最適ポートフォリオの基本的な方法は効
用関数を最大（最小）化することであるから，
"効用関数の微分= 0"と置くことにより推定
関数が構築でき，経験尤度法の議論に持ち込
める．  
 
(3) 時系列モデルの変化点問題における経験

尤度法 
経験尤度比検定統計量を用いて構造が変化
した時点を検出する方法を提案する．まず，
ある未知の変化点の前と後で異なった時系
列モデルを与える．初めは最も基本的な設定
である一次元線形定常過程で考える．時系列
構造はスペクトル密度関数で表されるため，
前半のモデルのスペクトル密度関数を f()，
後半のモデルのスペクトル密度関数を h()
とし，H0 : f()=h() vs. H0 : f()≠h()なる仮
説検定問題を考え，経験尤度比検定統計量を
定義する．その後，Ogata (2005) によって
導出された周波数領域での経験尤度法を用
い，帰無仮説 H0 のもとでの検定統計量の漸
近分布を導出し，変化点が存在するか否かを
検定する．また変化点があると判断されたと
きは変化点推定量を構成し，変化点の推定も
行う． 漸近理論を構築した後には，シミュ
レーションによりこの検定方法がうまく働
くかどうかを確認する．また，株価データや
為替データーなどの実際の金融データを用
いた数値実験も行う．  
 
４．研究成果 
Ogata (2010)では，撹乱項が安定分布に従う
ような線形過程に対して，経験尤度法を適用
してそのパラメータの推定量の漸近分布を
与えた． Ogata (2013)では i.i.d.の多次元
安定分布に従うような確率ベクトルに対し
て，経験特性関数と理論的特性関数をマッチ
ングさせることにより推定関数を構築し，一
般化経験尤度法を適用することで多次元安
定分布のパラメータを推定した．Dominicy, 
Y., Ogata, H. and Veredas, D. (2013)では
i.i.d.の多次元楕円型分布に従うような確
率ベクトルに対して，分位点マッチング法に
よりそのパラメータの推定を行った．この論
文では共分散に対応するパラメータについ
て情報を持つ分位点の関数を提供したこと
が大きな貢献である．この推定方法を世界 22
の市場データに対して適用し，「アメリカ地
域」と「ヨーロッパ並びに中東地域」に高い
相関が見られたことを確認した．上記のよう
に，裾の重い分布に対するパラメータ推定法
を提供してきたが，Ogata(2013)並びに
Dominicy, Y., Ogata, H. and Veredas, D. 
(2013)では i.i.d.データを仮定しているの
で，これらを時系列データの設定にして解析
することが今後の課題と言える．時系列デー
タへの拡張の第一歩として，Dominicy, Y., 
Hörmann, S., Ogata, H. and Veredas, D. 
(2013) では，S-mixing を仮定した定常過程
のもとで，経験分位点が漸近正規性を持つこ

とを示している． Shiraishi et al. (2012) 
では，安定分布を資産のリターンに適用して，
年金運用の最適ポートフォリオを考察した．
ここでいう「最適」とは，ある一定期間後の
額がある水準を下回るようなリスクを最小
にするという意味である．資産の構成要素は
「国内債券」，「海外債権」，「国内債券」，「国
内株式」，「海外株式」，「キャッシュ」であり，
「国内債券」に比重を置けば比較的安定した
運用が見込めるという結果をシミュ―レー
ションによって得た．Ogata(2012a)では，対
数収益率仮定を定常過程と想定し，一般化経
験尤度法を用いてその最適ポートフォリオ
を推定する方法を提案した．ここでいう「最
適」は，収益率の分散を最小にするような資
産配分であると定義し，分散をスペクトルの
言葉で表現し，周波数領域での一般化経験尤
度法を適用した．また時系列データの変化点
問題における研究では，スペクトルの言葉で
モデルを記述し，周波数領域での経験尤度法
による検定を提案したプレプリントもある
が，今後はこれを学術雑誌に掲載することが
課題である． 
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