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研究成果の概要（和文）：これまでの時系列解析では、正則な条件のもとで統計的推測が展開されてきた。しか
し、金融データの分散が非有限であるなど正則条件を満たさないことがしばしば指摘されている。非有限分散モ
デルとして知られる安定過程について、自己基準化ピリオドグラムを利用して、経験尤度法を適用し、様相の異
なる漸近分布を導き、重要指標に関する信頼領域の構築法を提案した。安定過程を含む広い時系列モデルのクラ
スにおいて、予測・補間誤差をモデル間のダイバージェンスとして捉え、その統計推測論を展開した。とくに、
提案統計手法の漸近有効性、頑健性など様々な観点から手法の特性を数理的に論じた。これらの成果は著書や複
数論文に著している。

研究成果の概要（英文）：In time series analysis, statistical inference has been developed under 
regular conditions. It is well known that financial data do not have finite variance. In other 
words, the data do not satisfy the regular conditions. We applied the empirical likelihood method 
with the self-standardized periodogram to stable processes, known as stochastic processes with 
infinite variance. We also derived the asymptotic distributions and proposed a method for 
constructing the confidence region for pivotal quantities. As a wide class of time-series models 
including stable processes, we considered the prediction or interpolation error as a divergence 
between the true model and the parametric model, and developed the theoretical statistical inference
 for this method. In particular, the characteristics of the proposed statistical method were 
mathematically discussed from various viewpoints such as asymptotic effectiveness and robustness. 
These achievements have been summarized in a book and papers.

研究分野： 統計科学、数理統計学

キーワード： 時系列解析　経験尤度法　予測・補間　漸近理論　高次元統計解析　漸近有効性　頑健性　分位点解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、正則条件を満たさない時系列データを想定した時系列解析を理論的に研究した。学術的には、正規
過程に対する統計解析が多かったが、本研究では、それを含めた安定過程のクラスでの統計解析を研究し、これ
までとは異なる漸近論を展開することに成功した。通常、感染性疾病の伝染経路、世界中の取引所の金融データ
は正規過程に従わないため、本成果は汎用的な統計解析を実現した。経験尤度法の開発は社会的にも、広い範囲
における観測データを、より正確で迅速的な統計解析の実現に繋がっており、情報の蓄積やその利用に直結して
いるため、統計学の観点による最善策に基づき、利益の向上や、リスクを最小限に食い止めることに繋がる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
これまでの時系列解析では、モデルの母数に関する滑らかさを仮定する上、観測される確率変

数に対し、二次モーメントの有限性を仮定する、という正則条件の下で展開されることが基本的
であった。この仮定を満たす代表例は、正規過程である。このような正則条件のもとで、時系列
データに対する統計的推測が展開されてきた。具体的には、このような仮定の下では、モデルの
スペクトル密度関数を用いて、観測された時系列データの自己相関構造が評価され、さらに観測
された時系列データの定常性に関する統計的仮説検定論や変化点の存在に関する仮説検定論お
よびその検出問題が展開されてきた。しかし、現実データをよく見ていくと、正規性どころか定
常性さえ満たさないことがしばしばである。近年では、とくに河川の流れの記録、インターネッ
トの結節点への接続数や金融資産の収益率等、自然現象や社会現象で観測されている時系列デ
ータは、実証的に分散が有限ではないことが知られている。いいかえれば、多くの現実データは
決して二次モーメントが有限であるという仮定を満たさない。そのため、このような非有限分散
時系列データに対して、非母数的な統計手法を適用することが重要となる。 
 ブートストラップ法と経験尤度法は、非母数的な統計解析手法である。ブートストラップ法は、
独立データの反復抽出による再標本化の一つで、しばしば標準誤差の推定、信頼区間の構築や仮
説検定で用いられる。一方で、経験尤度法は、推定方程式に基づく制約条件の下で、経験尤度比
を最大化する非母数的方法である。従来の統計学では古くから、母平均や母分散のような母数に
基づく推測論を発展してきた。尤度の変化が母数の変化に従うため、仮説検定論で用いられる尤
度比検定は、母数の統計的推測において様々な利点を持つ。一方で、非母数的アプローチである
ブートストラップ法は、標本そのものの持つ経験尤度に基づく統計的推測を展開する。再標本化
を通して、ブートストラップに基づく経験尤度が変化する。経験尤度法は、最適な経験尤度比を
利用するため、非母数的な尤度比検定となる。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、時系列データに対する経験尤度法および分位点に基づく解析手法を理論的

視点による統計理論の構築である。時系列データに対する統計分析は往々にして、有限なモーメ
ントを仮定して展開される。しかし、経済や金融データはこのような条件を満たさないことが多
い。そこで、二次モーメントさえ持たない安定過程を含む一般的な定常過程を出発点として、そ
の予測問題、補間問題および外挿問題を論じ、頑健性のある構成法を提案する。これらの結果に
基づき、予測誤差という視点から新たな乖離度指標を導入し、それに基づく母数推測論を一般的
な定常過程に対して展開する。とくに、非有限分散確率過程に対しては、自己基準化ピリオドグ
ラムを利用して、推定量の一致性や漸近分布の導出に加え、有効性・頑健性をこの新たな枠組み
を明らかにしたい。従来の統計解析では、独立標本に対する経験尤度法が盛んに研究されてきた
が、ここではモデルの重要指標に対する検定問題を、予測問題に関連する周波数領域を切り口と
して論述する。とくに、検定統計量の構成においては、安定過程を含む形で論じることができれ
ば、広汎なモデルに対して適用可能となる。また、経験尤度法を変化点問題への応用を考慮し、
その統計理論を構築する。 
 
 
３．研究の方法 
 
定常時系列解析における経験尤度法の理論を統一的に構成する。周波数領域における経験尤

度法は、自己相関、スペクト ル分布、適合度検定やホイトル推定を例に、短期記憶と長期記憶
過程に関する経験尤度比統計量が漸近カイ二乗となることを導出されている。しかし、曖昧な論
理展開を含んでいるが故に、スペクトル分布については結果が不正確である。特に、時系列モデ
ルのスペクトル推定では、モーメント条件を課す必要があり、非有限分散モデルでは、経験尤度
比統計量が漸近的にカイ二乗分布にならない。また、不規則時空間データに対するホイトル尤度
による母数的方法を提案したい。この結果を基礎に、乗数残差ブートストラップ法を用いて、不
規則時空間データに対するブートストラップ法を定式化する。 具体的には、ピリオドグラムと、
スペクトル密度関数を非母数的な推定量の比を利用して、各周波点を特定の条件で規定し、そこ
で得られた比の標本平均をウェート付けした量をブートストラップする。再標本化して得られ
た残差に非母数推定量との積を、ブートストラップしたピリオドグラムとして考える。結果的に、
時空間データの統計的解析における重要な統計量の信頼区間等を得ることとなる。とくにこれ
らの手法について、国内外の時空間統計解析の専門家と綿密に連絡を取り、しっかりとした研究
体制の下で行う。効率的に研究を進める為には、海外の専門家に専門知識の供与を求め、計画通
りに研究が進まない時には、 協力を要請する予定である。また、国内外の諸学会に積極的に参



加し、本研究の進展や研究成果を発表する。 
 
 
４．研究成果 
 
本研究では、(1)〜(3)のように、研究成果が得られている。 

(1) 時系列モデルの予測性に基づく母数的統計推測論 

これまでの時系列解析では、正則な条件のもとで母数的統計推測論が展開されてきた。

しかし、金融データの分散が非有限であるなど正則条件を満たさないことがしばしば指

摘されている。実際、安定分布に従う確率変数に対し、自己基準化統計量の漸近モーメ

ントに関する公式を導いた。また、自己基準化ピリオドグラムを利用して、非有限分散

モデルとして知られる安定過程について経験尤度法を適用し、これまでとは様相の異な

る漸近分布を導き、重要指標に関する信頼領域の構築法を提案した。さらに、安定過程

を含む広い時系列モデルのクラスにおいて、予測・補間誤差をモデル間のダイバージェ

ンスとして捉え、その母数的統計推測論を展開した。このダイバージェンスの定式化は

自然であり、真のモデルに対し、推定モデルは漸近一致性をもち、推定量は自然な漸近

分布をもつ。とくに、母数推定における漸近有効性、頑健性など様々な観点から手法の

特性を数理的に論じた。これらの成果は著書や複数論文に著している。直近の論文では、

予測を外挿として捉えたときの頑健的構成法についても明らかにしている。実際、時系

列データの規模が大きくなると、これまでの等間隔観測という統計解析の基本条件を満

たさない。このような不規則時系列データに対し、母数的解析の枠組みで頑健性をもつ

統計的解析手法を提案した。 

(2) 分位点解析に基づく時系列モデルの非母数的判別論 

これまでの時系列解析では平均ベクトルや共分散構造に基づく判別分析が主であった。

本研究では、時間領域および周波数領域の両方から時系列モデルの分位点推定論および

非母数的判別手法を提案した。時間領域の解析では、定常過程の母数推定において頑健

性をもつチェック関数をリスクとして評価し、その漸近論を展開した。また、多変量時

系列に対し、分位点間の関連性を込めたコピュラモデルが用いられるが、既存研究では

よく知られている対称コピュラだけ、データ解析においてしばしば利用されてきた。こ

こでは数理的な性質を活かし、新しい非対称コピュラを提案した。とくに、金融データ

では上昇と下落の分位点が非対称であることが一般的に認識されているため、この非対

称コピュラを用いた最適ポートフォリオ推定を行った。周波数領域の解析では、定常過

程のスペクトル分位点に基づく統計的推測論を展開し、その漸近分布を明らかにした。

その上、時系列モデルにおける非母数的判別分析について論じた。これらの成果も複数

論文に著している。 

(3) 高次元時系列の判別分析およびその検定論の構築 

高次元の統計解析においては、推定量の増加に伴い、推定誤差が増加する。本研究では、

時系列データの判別において、マハラノビス距離に基づくものではなく、重心に基づく

分類器という近年注目を浴びている斬新な手法を用いた。本判別分析の理論結果は非常



に一般的な枠組みで展開した。実際、判別対象となる二群は、異なる母平均ベクトルと

自己分散関数を持つとして、二群間の母平均の差を、時系列データの次元の指数関数の

形で一般的に表現し、その冪指数の大きさ・二群の標本数の変化・正規性の有無で場合

分けし、重心に基づく分類器が一致性をもつ為の十分条件をすべての場合において導い

た。また、これらの結果に対応して、重心に基づく分類器にジャックナイフ法によるバ

イアス修正統計量を導入し、バイアス修正も行った。時系列データに対するジャックナ

イフ法の効果は、バンド幅の大きさに依存する。通常、バンド幅の選び方はまた、標本

数の指数関数で表現される。このような設定の下で、修正分類器が一致性をもつための

条件を導出し、最適となるバンド幅の取り方を明らかにした。最適なバンド幅を適用し

た修正分類器を用いることで、高次元正規・非正規時系列データの判別解析において、

判別一致性が成り立つための時系列の次元に対する最も緩い条件を明確な形で示した。

また、判別分析を行う際、対象とする群の性質も重要であり、仮説検定論として、球面

性検定を高次元時系列の文脈で展開した。これもまた大標本理論を含めた一般論を展開

しており、時系列データの次元が大きいときの漸近分布を、バイアス項を含めて正確に

導いた。その正確さは数値計算の結果から確認できた。これらの成果も複数論文に著し

ており、国際学会や海外の研究セミナーにおいて好評を得ている。 

 
時系列解析のリサンプリングを出発して、予測問題や補間問題の誤差問題に対する方法を考慮
に入れることにより、より一般的な統計的推測論を展開することができるようになった。実際、
これらの手法は定常確率過程のみならず、時変性をもつ局所定常過程への拡張や、高次元時系列
解析の拡張などが視野に入ってきた。これらの新たな知見を取り入れて、時空間データの部分観
測に基づく統計理論を展開し、今後、その動的発展変化へ手法の拡張を行う予定である。 
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