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研究成果の概要：

定常性の仮定の下で与えられた依存性と因果関係の概念を局所定常モデルに一般化した。時刻
毎、周波数毎の、依存性、因果関係、相互関係の測度を与え、それらを時変スペクトル密度関
数を用いて表した。依存性の強さの検定問題を局所定常過程に一般化し、ノンパラメトリック
時変スペクトル密度関数推定量を用いた検定統計量を提案した。また、無限次元の時変係数自
己回帰モデルをあてはめて、局所最小自乗推定量を用いた検定統計量を構成した。
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2006 年度 1,300,000 0 1,300,000

2007 年度 1,200,000 0 1,200,000

2008 年度 1,000,000 300,000 1,300,000
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年度

総 計 3,500,000 300,000 3,800,000
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１．研究開始当初の背景
（１）２つの時系列ＸとＹの関係性を調べた
い時、しばしば、依存性と因果関係の概念が
用いられる。これらの概念は、単に、ＸとＹ
との間の関係性を述べるだけでなく、工学、
経済学等におけるモデルの性質について述
べたい時においても有用である。例えば、２
つの経済指数ＸとＹがあったとする。まず初
めに、興味があるのはＸとＹの間に依存関係
があるかないかということである。次に、Ｘ
とＹの間に依存関係がある場合には、Ｘから
Ｙへの向きの影響が大きいのか、ＹからＸへ
の向きへの影響が大きいのかの因果関係を

調べたいと考える。このようにして、経済指
数間の関係性を調べることは、経済モデルの
構造を明らかにし、最適な投資戦略を構築す
る上でも役に立つ。
時系列解析は、定常性の仮定の下で発展して
きた。定常時系列モデルにおける依存性と因
果関係を測る測度は、既に提案され、研究さ
れてきている。それらの測度が周波数毎に分
割されることが示されていて、どのような周
期において２つの時系列間の依存性や因果
関係が強いかを測る検定方法が与えられて
いる。また、それらの検定方法が経済時系列
等に応用され、多くの興味深い結果が得られ
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ている。しかしながら、それらの測度が時間
に依らずに一定であるという定常性の仮定
は制限的であるように思える。例えば、経済
指数ＸとＹについて、ある期間においては、
ＸからＹへの向きの影響が大きいが、別の期
間においては、逆向きのＹからＸへの向きへ
の影響が大きいという様な状況が考えられ
る。そのような状況は、実際に観測される経
済時系列において、期間全体を通して影響の
大きさが一定であるという状況よりも自然
に起こりうる。近年、Dahlhaus は重要な非
定常過程のクラスの一つである局所定常過
程を正確な漸近的フレームワークを用いて
定式化した。局所定常過程は、時間と共にス
ペクトル構造が滑らかに変化する時変スペ
クトル密度関数を持つ。２つの時系列間の依
存性と因果関係を測る測度を局所定常過程
に一般化することが自然に考えられる。
（２）データ間の依存性と因果関係は、多変
量解析の分野において広範囲に研究されて
きた。定常時系列についても、様々な研究が
行われてきた。しかしながら、局所定常過程
についての依存性と因果関係の研究はいま
だに為されていない。局所定常モデルは、近
年、Dahlhaus によって提案されたスペクト
ル構造が時間と共に滑らかに変化をするモ
デルである。研究代表者は、非正規局所定常
過程について、局所漸近正規性 (LAN)を示し、
LAN 定理に基づく基本的な漸近的推論を行
った。LAN 性は、統計的推測理論において、
最も基本的な概念であり、事実上全ての漸近
的推測と検定の問題についての最適な解を
記述する。また、LAN 定理を非正規頑健性
や adaptive な推定に応用した。多変量非正
規局所定常過程間の判別解析についても調
べた。 Kullback-Leibler 情報量測度や
Chernoff 情報量測度を特別な場合として含
む時変スペクトル密度関数行列の非線形な
積分汎関数測度を用いた、一般化された判別
基準を提案し、この測度に基づく判別統計量
が正規性の仮定の下で最適になることを示
した。LAN 定理を考慮した、真に非正規最
適な判別基準も提案した。更に、東京証券取
引所の株価のクラスタリング問題について
も調べた。時変スペクトル密度関数の非線形
積分汎関数測度に基づくノンパラメトリッ
クな分類方式を提案し、東京証券取引所の１
３社の企業に対して上述の分類方式を用い
たクラスタリングを行い、興味深い分類結果
を得た。以上のように、研究代表者は非正規
局所定常過程の漸近的推論と経済時系列デ
ータへの応用の研究を行ってきていて、本課
題においては、局所定常過程の依存性と関係
性の測度についての漸近的推論を行い、非正
規局所定常過程モデルの経済時系列データ
への新たな応用を与えることを目的とする。

２．研究の目的
（１）２つの時系列間の依存性と因果関係を
測る測度を局所定常過程に一般化すること
を目的とする。それらの測度を用いると、あ
る時刻において、２つの時系列間の関係性の
大きさを検定する問題を考えることができ
る。また、それらの測度の周波数毎の分割を
考え、時刻毎、周波数毎の関係性の大きさを
測る検定方式を明らかにする。本課題では、
上記の統計手法の数学的な理論を導き出す
ことを第一の目標とするが、研究内容は数学
的な理論だけに留まらず、得られた統計手法
を実際の時系列データに応用することも考
える。経済指数等のスペクトル構造が時間変
化する時系列データに対して、局所定常過程
モデルをあてはめて、時刻毎、周波数毎の、
依存性や因果関係の大きさを測る検定問題
を考える。更に、既存の定常時系列モデルを
あてはめた場合の方法との比較検討も行う。
（２）２つの多変量データの依存性と因果関
係を調べる方法は、多変量解析の分野におい
て広範囲にわたって研究され、整備されてき
た。多変量解析においては、独立に観測され
る標本に基づいて２つのデータの関係性が
調べられる。古典的な多変量解析の方法を相
関を持つ時系列データに拡張して、応用する
ことは興味深い。定常時系列モデルに関して
は、既に、依存性と因果関係を測る測度が提
案され、研究がなされてきた。しかしながら、
定常時系列モデルは実際の現象を記述する
上で十分ではない。株価等の経済時系列デー
タ、音声データ、医学データ等、多くの時系
列データが非定常な振る舞いをもつことが
経験的に知られている。また、比較的長い時
間に渡って観測される時系列データはスペ
クトルが急激、又は、緩やかに変化すると仮
定するほうが自然である。スペクトル密度関
数が時間と共に滑らかに変化する局所定常
モデルをあてはめ、２つの時系列間の依存性
と因果関係を調べることを研究の目的とす
る。定常時系列モデルを用いた既存の方法で
は、依存性と因果関係を測る測度は、時間に
依らず一定であると仮定していたが、局所定
常モデルをあてはめ、時間と共に変化する依
存性と因果関係を測ることができる点が独
創的である。
定常過程について、線形依存性を測る測度は
周波数毎に分割され、更にその測度は、１つ
の時系列Ｘから他方の時系列Ｙへの線形の
影響の測度、ＹからＸへの逆向きの影響の測
度、瞬間の影響の測度の和で与えられること
が示されている。この結果を局所定常過程に
拡張し、時間毎の線形の依存性の測度を周波
数毎に分割し、同様な測度の和に更に分割す
る。時間毎の因果関係の検定問題を考える時、
時間変化する予測誤差を推定する必要があ
る。その際に、無限次元時変係数自己回帰モ



デルをあてはめて推定を行うことになるが、
係数が時間変化するので通常の最小自乗推
定量を用いることが出来ない。また、無限次
元であるのでパラメトリックな方法も用い
ることも出来ない。従って、局所最小自乗量
等の新しいノンパラメトリックな推定法を
用いた検定方式を構成することが必要とな
る。

３．研究の方法
（１）理論の整備
第一番目の目標は、新しい時系列解析の手法
を導くための理論、即ち、局所定常過程間の
依存性と因果関係を測る測度についての統
計的漸近理論の整備を行うことである。新し
い統計手法を導きたいと考える際、準備とし
て、既存の統計手法について詳細に調査する
ことが不可欠である。２つの多変量データ間
の依存性と因果関係を調べる方法は多変量
解析の分野において、広範囲に渡って研究さ
れ、整備されている。また、定常時系列モデ
ルについての依存性と因果関係についても
様々な研究が行われてきている。従って、ま
ず初めに、依存性と因果関係を調べる統計手
法についての基本知識を整理する。この際に、
定常時系列モデルだけでなく、独立に観測さ
れる標本に基づく多変量解析の手法につい
てまで詳細に調査することは、本研究の基礎
を固めるために不可欠であるだけでなく、本
研究の視野を広げる可能性を内包している。
例えば、非線形時系列回帰モデルにおける依
存性と因果関係についての問題などは、定常
性の仮定の下でさえ、未解決の問題を多く含
んでいる。
次に、既存の依存性と因果関係についての
漸近手法を局所定常モデルに拡張すること
を考える。また、局所定常過程においては依
存性と因果関係を測る測度は、時間と共に変
化するので、従来の最小自乗推定量を用いる
ことが出来ない。更に、時刻毎の予測誤差を
推定する必要が生ずるため、ノンパラメトリ
ックな時変スペクトル密度関数推定量を用
いるだけでは、十分ではない。無限次元の時
変係数自己回帰モデルをあてはめて、局所最
小自乗推定量を用いることが考えられるが、
局所最小自乗法は、学術誌等にアイデアが現
れ始めた最新の方法であり、有限次元の場合
でさえもその理論は未だに整備されていな
い。従って、既に出版されている図書や論文
を調べるだけでは十分ではなく、最新の資料
の提供・閲覧を依頼する必要がある。また、
国内の学会だけでなく、国際会議等にも積極
的に参加し、最近の研究についての講演を数
多く聴く必要がある。更に、局所定常過程や
local polynomial fitting といった最新の
研究におけるアイデアを応用することが考
えられるが、そのような最新の研究の専門家

は国内外に目を向けてみても、まだ希少であ
る。そのような専門家を積極的に訪問し、交
流して、研究打ち合わせを行うことが重要と
なる。
（２）経済時系列データへの応用
（１）において局所定常モデルにおける依存
性と因果関係についての統計的漸近理論を
整備することができたら、次に、構築した新
しい時系列解析の手法を実際の経済時系列
データに応用することを考える。局所定常過
程においては、依存性と因果関係を測る測度
は、時間と共に変化するので、時刻毎に予測
誤差を推定する必要が生ずる。また、正則条
件を満たすためには、定常時系列モデルをあ
てはめる場合よりも長期に渡って観測され
る時系列データを用いる必要がある。更に、
依存性や因果関係を調べるので、用いる時系
列は、当然、多変量時系列データである。以
上の事を考慮に入れると、いかに効率的な計
算プログラムを組もうとも、計算量が膨大に
なる。従って、最新の高速ワークステーショ
ンを用いて、効率よく計算し、計算時間を短
くする必要がある。これに付随して、統計用
の数値計算を行うためのソフトウェアをワ
ークステーションに導入する。研究の初期段
階においては、金融時系列データは入手しや
すいものを利用し、基礎となる結果を得るこ
とを優先する。インターネット等からデータ
を入手することが考えられるが、時間がかか
るようであれば、統計ソフトに付随する時系
列データ等を用いる。
（３）研究発表
（１）、（２）で得られた結果をプレプリント
にして配布し、学会、国際会議等で研究発表
して、研究者と交流を図り、研究を発展させ
る。特に、金融工学の分野において実際に観
測されるデータの中で（２）で得られた結果
の方が定常モデルをあてはめるより適して
いると判断されるものについて、当該分野で
の経験に基づいた意見を募り、研究に反映さ
せる。国内外の様々な分野の専門家と交流し
た際に、他の研究者から得た意見やアドバイ
ス等を、先に得られた基礎的な結果にフィー
ドバックしていく。特に、金融工学の分野で
の実際の経験を持つ研究者から、局所定常モ
デルの方が定常なモデルを用いるよりも適
していると考えられる金融時系列データ、又
は、依存性や因果関係を調査することにより
大きな意義が見出せる様な金融時系列デー
タ等についての意見を募り、そのようなデー
タに対して、構築した時系列解析手法を応用
し、理論面でも、より一層の発展を目指す。
また、利用すべき金融データが専門的なもの
である場合には、データを入手するために専
門知識の提供が必要となる。

４．研究成果



（１）２つの時系列の間の関係について述べ
る時、しばしば依存性と因果関係の概念が望
まれる。これらの概念は、単に２つの時系列
の関係性の推定について述べたい時、または、
工学、経済学等におけるモデルの性質につい
て述べたい時のどちらにおいても有用であ
る。多変量定常時系列に関して依存性と因果
関係を測る測度が既に提案され、それらが周
波数毎に分割されることが示されている。し
かしながら、それらの測度が時間に依らず一
定であるという条件は制限的である。近年、
重要な非定常過程のクラスの一つである局
所定常過程が、精密な漸近的枠組みと共に定
式化された。局所定常過程はスペクトル構造
が時間と共に滑らかに変化する時変スペク
トル密度関数を持つ。本研究では、定常性の
仮定の下で与えられた依存性と因果関係の
概念を局所定常モデルに一般化した。時刻毎、
周波数毎の、依存性、因果関係、相互関係の
測度を与え、それらを時変スペクトル密度関
数を用いて表した。次に、定常過程について
の依存性の強さの検定問題を局所定常過程
に一般化した。ノンパラメトリック時変スペ
クトル密度関数推定量を用いた検定統計量
を提案した。また、定常性の仮定の下での既
存の因果関係の推定についての漸近手法を、
局所定常モデルに拡張することを考えた。局
所定常過程においては、因果関係を測る測度
は、時間と共に変化するので、従来の最小自
乗推定量を用いることが出来ない。更に、時
刻毎の予測誤差を推定する必要が生ずるた
め、ノンパラメトリックな時変スペクトル密
度関数推定量を用いるだけでは、十分ではな
い。従って、無限次元の時変係数自己回帰モ
デルをあてはめて、局所最小自乗推定量を用
いた検定統計量を構成した。
（２）実際の統計解析ではモデルの次数を決
定する必要がある。独立標本の場合の最も良
く知られている次数の決定法として赤池情
報量基準がある。モデルを評価するために、
通常、確率過程の構造がある関数によって記
述されると仮定する。そのような関数の例と
しては、独立標本の場合の確率密度関数、回
帰モデルのトレンド関数、定常過程のスペク
トル密度関数、等が挙げられる。時系列解析
の理論は、定常性の仮定の下で発展してきた。
しかしながら、定常時系列モデルは、実際の
時系列データを記述するのに十分でない。近
年、重要な非定常過程のクラスの一つである
局所定常過程が提案された。局所定常過程の
構造は、時変スペクトル密度関数によって記
述される。また、局所定常過程における様々
な重要な量は、多くの場合、時変スペクトル
密度関数の汎関数によって記述される。線形
な汎関数については、自然な推定量が未知の
時変スペクトル密度関数を局所ペリオドグ
ラムで置き換えることで得ることが出来る。

しかしながら、興味のある汎関数は、いつで
も線形であるとは限らない。例えば、多変量
局所定常過程間の因果関係は時変スペクト
ル密度関数行列の非線形汎関数で表わされ
る。そのような場合には、非一致性を避ける
ために、局所ペリオドグラムの代わりに、ノ
ンパラメトリックなカーネル型時変スペク
トル密度関数推定量を用いる必要がある。本
研究では、赤池情報量基準を特別な場合とし
て含む、より一般的な、時変スペクトル密度
関数の非線形汎関数に基づく局所定常過程
についてのモデル選択基準を提案した。また、
この一般化情報量基準を経済指標 S&P500
の時系列データに適用し、選択されるモデル
が時間変化する様子を明らかにした。
（３）幾つかの金融時系列データを多変量時
系列とみなして、時系列間の構造を解析する
ことは興味深く有用である。多変量時系列解
析には様々な手法があるが、とくに有用なも
のとして、判別解析やクラスタリング、主成
分分析や独立成分分析、因果性解析等が挙げ
られる。これらの手法をヘッジファンドのデ
ータに応用することを試みている。金融危機
により多くのヘッジファンドが消滅すると
言われている。判別解析やクラスタリングに
より、ヘッジファンドのデータを幾つかの消
滅するグループと生き残るグループに分類
することができれば、それら消滅または生き
残ったヘッジファンドのグループの特徴を
知ることができる。また、それぞれのグルー
プ内で、主成分分析や独立成分分析を行えば、
それぞれのグループが消滅または生き残っ
た主な要因を知ることができる。さらに、消
滅したグループ内やグループ間で因果性解
析を行えば、ヘッジファンドが消滅していく
連鎖の特徴を掴むことができる。通常時系列
解析においては、多くの場合定常性を仮定す
る。しかしながら、金融危機を挟んだ長期間
の金融時系列データにおいては、構造変化が
起こっていると考える方が自然であり、定常
性の条件はきつ過ぎる仮定となる。従って、
時と共に構造変化が起こっているという条
件を許す局所定常時系列モデルを用いて解
析を行っている。しかしながら、ヘッジファ
ンドのデータは月次データであり長期間で
ありながらも局所定常過程における正則条
件を満たすだけのデータ数が存在しない。こ
のデータ数の問題を解決することが今後の
課題である。
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