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研究成果の概要（和文）：気温や株価等の時間と共に変動する時系列データの分析手法について

研究を行いました．まず，時系列モデルにおける非母数的検定統計量の性質について研究を行

いました．次に，定常性を満たさない時系列モデルの最尤推定量の高次有効性を明らかにしま

した．また，統計的高次漸近理論を応用した債券価格評価を考え，残差の非正規性，従属性が

債券価格に与える影響を明らかにしました．さらに，非母数的手法を用いた変化点の検定・推

定について研究を行いました． 
 
研究成果の概要（英文）：First, we considered the second order power properties of empirical 
likelihood for stationary processes. Next, we investigated an optimal property of the 
maximum likelihood estimator of Gaussian locally stationary processes by the second order 
approximation. To elucidate the effect on zero-coupon bond price valuation when short rate 
model has non-Gaussian dependent innovations, we derived the approximate bond price 
formula using higher order asymptotic theory. Moreover we investigated asymptotic 
distribution of the change point test statistic based on the frequency domain empirical 
likelihood. 
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１． 研究開始当初の背景 
(1) 時系列解析では，推定や検定において，

Whittle 尤度がよく用いられます．これ

は，対数正規尤度の近似となっており，
正規定常過程の場合には，これに基づく
推定量が最尤推定量と漸近的に同等で
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ある等の様々な利点があります．その中
でも最大の利点の 1つは，計算が非常に
容易であるということです．これをベイ
ズ手法に応用することを考えました．従
来の方法では構築するのが困難な理論
であっても，ベイズ手法を用いれば可能
になることがあります．このように，ベ
イズ手法での結果を用いて従来の手法
をより発展させることが出来るので，時
系列モデルにおいてもベイズ手法を研
究することは重要であると考えました． 

 
(2) 時系列解析では，推定や検定の統計量の

正確な分布を求めるのは一般的に大変
困難です．そこで，正確な分布を標本数
のオーダー(1 次, 2 次,・・・)で近似し
て「よさ」を議論する漸近理論が発展し、
最適推測、最適検定，最適判別理論等が
構築されてきました．しかしながら，一
般的に1次の意味で最適な統計量は無数
に構成でき，実際にはどの統計量を用い
るべきか判断できません．そこで，その
中でさらに「よい」統計量の議論をする
ために高次の漸近理論を考えることが
必要となります．それ故，時系列解析に
おいても様々なモデルの高次漸近理論
を構築することを目標として研究する
ことを考えました． 

 

(3) 統計解析では，データや誤差項に正規性
が仮定される場合が多く，これに基づい
て様々な理論が構築されています．しか
しながら，様々な分野で，特に金融分野
では，実際のデータは正気分布に従わな
いことが指摘されています．この点を改
善する方法として，分布を仮定しない非
母数的手法に着目しました．この手法は，
分布を仮定しないので，真の分布と想定
した分布が異なっているという問題を
回避することができます．近年，時系列
解析の分野において，経験尤度を用いた
手法が発展しており，これを種々の推定
や検定の問題に拡張させることを考え
ました． 

 
 
２． 研究の目的 
(1) ベイズ手法を時系列モデルへ応用し，事

後分布の高次を含めた漸近的な性質を明
らかにするための様々な理論を構築する
ことを考えました．特に，擬似最尤推定
量に基づくベイズ推定量の漸近的な結果
を得ることが目的です． 
 

(2) Dahlhaus により提案された局所定常過
程における最尤推定量の漸近的な性質に
ついて明らかにしたいと考えました．高

次漸近理論を用いて 2 次の意味で最適で
ある推定量を構成し，非定常性がどのよ
うに影響しているのかを明らかにするこ
とが目的です． 

 
(3) 時系列モデルにおける経験尤度を含むノ

ンパラメトリック検定の性質について明
らかにしたいと考えました．経験尤度比
統計量は母数的な尤度比統計量と多くの
同じ性質を持つことが知られており，特
に，独立データの場合は，経験尤度比統
計量が Bartlett 補正可能であることが知
られています．また，Baggerly により提
案された経験尤度を含む CR 型統計量の
クラスに対して，2 次の意味で経験尤度
が最適であることが分かっています．従
属データの場合には，一般的な周波数領
域での経験尤度の手法が提案されており，
種々の性質が一般的な周波数領域でも成
り立つかどうかを解明することが目的で
す． 

 
(4) 基礎理論の構築だけでなく，これらに基

づく諸結果の金融分野への応用を考えま
した．特に，高次漸近理論を債券価格評
価やデリバティブ価格評価に応用するこ
とを考えました．具体的には，時系列解
析の観点から，高次漸近理論を用いて価
格を高次まで評価し，非正規性，従属性
が与える影響を明らかにすることが目的
です． 

 
 
３．研究の方法 
(1) 時系列モデルに対し，ベイズ統計学にお

いて最も基本的な定理の 1つである
"Bernstein-Von Mises Theorem"につい
て研究をします．これは，ベイズ推定量
の事後分布の概収束を与える結果であ
り，Whittle 尤度とそれに基づく推定量
から得られる事後分布の性質を明らか
にします．また，この結果と従来の手法
との比較検討を行います．ベイズ推定量
と従来の統計量の漸近分散の比較，また，
漸近分布の非正規性の影響を明らかに
します． 

 
(2) 一般的に，母数型推定量と非母数型推定

量は非常に異なる性質をもち，また計算
が複雑等の理由により，非母数型推定量
の高次の性質が明らかになっていませ
ん．また，非母数型のアプローチでは必
然的にBandwidth-Selectionの問題が起
こります．これは，一般的には，2次の
平均2乗誤差を用いて解決していますが，
これらの諸問題に対して，ベイズ手法に



 

 

よる解決方法があるのかを様々な角度
から検討します． 

 
(3) 研究段階では，国内外の研究者と議論を

幅広く他の研究者と意見交換すること
により，研究に対して有益な助言が得ら
れると考えています．また，研究成果は
随時，国内外の学会，研究集会，国際会
議に於いて発表します．そこで幅広く他
の研究者と意見交換をし，有益な助言が
得られると考えています． 

 
(4) 統計学において，理論と応用は一体であ

り，実際のデータを用いて数多くの数値
実験を行うことが大変重要です．また，
数値実験の結果から，新たな理論に発展
することもありますので，計算機を用い
てデータ解析をすることにより，効率的
に研究します． 

 
４．研究成果 
(1) 2007 年度は，時系列モデルにおける経験

尤度を含むノンパラメトリック検定のク
ラスに対する検出力比較に関する研究を
行いました．経験尤度の手法は，非母数
的な設定おいても信頼区間の構成や検定
に用いることができるので非常に有用で
あり，さらに，経験尤度比統計量は母数
的な尤度比統計量と多くの同じ性質を持
つことが知られています．特に，独立デ
ータの場合は，経験尤度比統計量が
Bartlett補正可能であることが知られて
います．また，Baggerly により提案され
た経験尤度を含む CR 型統計量のクラス
に対して，2 次の意味で経験尤度が最適
であることが分かっています．従属デー
タの場合には，一般的な周波数領域での
経験尤度の手法が提案れており，種々の
性質が一般的な周波数領域でも成り立つ
かどうかを解明することを目標として研
究を行いました．まず，経験尤度比統計
量の 2 次の検出力の性質に関する研究成
果について，研究集会で発表を行いまし
た．そのときの議論を参考に，経験尤度
を含むノンパラメトリック検定のクラス
に対する検出力比較に関する研究を行い
ました．この研究において，周波数領域
においても，正規性を仮定しさらに推定
関数の高次の項のバイアス補正を行えば
CR型統計量の中で最適な検定統計量が存
在することを示しました．また，最適な
検定統計量は推定関数により異なること
を明らかにしました．この研究成果につ
いても複数の研究集会で発表を行い，
様々な助言を得ることができました． 

 
(2) 2008 年度は，まず，Dahlhaus により提案

された局所定常過程における最尤推定量
の漸近的な性質について研究を行いまし
た．実証分析の立場から現実の多くのデ
ータは非定常であることが知られている
ので，これらの理論は非常に有益と思わ
れます．高次漸近理論を用いて最尤推定
量が 2 次の意味で最適であることを示し，
さらに，最尤推定量の高次の性質が時変
量に依存しない十分条件を明らかにし，
非定常性の影響について議論を行いまし
た．この結果は 2008 年度に学術雑誌に掲
載されました．次に，前年度に引き続き，
時系列モデルにおける経験尤度を含む
様々なノンパラメトリック検定の漸近的
な性質を明らかにすることを目的として
研究を行いました．ノンパラメトリック
手法は精度に問題がある場合があり，そ
れ故，Bartlett 補正等の誤差を改善する
方法は非常に有用と思われます．独立デ
ータの場合には，Baggerly により提案さ
れた CR 型統計量のクラスの中で，経験尤
度のみが Bartlett 補正可能であること
が知られています．まず，従属データに
対する周波数領域における CR 型統計量
の Bartlett 補正の可能性について，モン
テカルロ・シミュレーションを用いて詳
細に調査を行いました．その結果，経験
尤度以外の統計量においても，Bartlett
補正により被覆確率の誤差が大きく改善
されることが分かりました．特に，2 次
の意味で最適な統計量において被覆確率
の誤差が最も大きく改善されることが分
かりました． 

 

(3) 2009 年度は，まず，時系列モデルにおけ
る経験尤度を用いた変化点の検定・推定
について，変化点問題の専門家である他
大学の研究者と共同で研究を行いました．
経験尤度を用いた検定統計量を提案し，
その帰無仮説の下での漸近分布や変化点
推定量の一致性等の漸近的な性質を明ら
かにしました．さらに，モンテカルロ・
シミュレーションによる結果の検証や，
地震や株価データを用いた実データ解析
も行いました．この研究成果は共同研究
者が学会等で報告し，学術雑誌に投稿準
備中です．次に，統計的高次漸近理論を
応用した債券価格評価について，他大学
の研究者と共同で研究を行いました．時
系列解析の観点から，金利モデルの 1 つ
であるバシチェック・モデルの離散型を
考え，残差が定常非正規過程に従うとし
て割引債の価格を高次まで評価しました．
その結果，残差の非正規性，従属性が債
券価格に与える影響が明らかになりまし
た．この研究成果は共同研究者が学会等
で報告し，2009 年度の学術雑誌に掲載さ



 

 

れました．さらに，ジャックナイフ法を
用いた Whittle 推定量のバイアスを改善
する手法について，国内外の研究者と共
同で研究を行いました．修正したピリオ
ドグラムを用いた Whittle 推定量は，オ
ーダー的にバイアスが改善することを明
らかにしました．さらに，モンテカルロ・
シミュレーションによる結果の検証を行
い，自己回帰モデル等では，単位根に近
いほど，より改善していることが明らか
になりました．この研究成果は学術雑誌
に投稿準備中です．また，最尤推定量と
Whittle 推定量の漸近分布やバイアスの
差について研究集会で報告しました． 
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