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� はじめに

現在、様々な分野において、時系列データは扱われて
いる。時系列解析とは、時間と共にに不規則に変動して
いるように見える時系列データが、時間とどのような規
則性を持って変化するかを分析し、また将来どのように
なるかを予測することである。この研究は、分散の均一
性を仮定した自己回帰移動�	
�	�モデル及び分散の不
均一性を組み込んだ�	

�モデルの２つのモデル族を
中心とした時系列解析の方法論について学び、分散が均
一に考えられる太陽黒点数データと分散が不均一と考え
られるダウ平均株価データの分析を行うことを目的とし
ている。

� データについて

Ｒに組み込まれている、スイスの連邦観測所で集めら
れた、����年から����年までの１年間に観測された太陽
黒点相対数（������������）の計���個のデータと、ダウ・
ジョーンズ社が算出する����年�月�日から����年�月�日
までのダウ平均株価指数の日次の収益率の計���個�参考
文献���より�の２つのデータを使用した。

� モデル

��� 自己回帰移動平均モデル�����モデル�

	
�	�� !�過程の方程式は、ある時点のデータはそれ
以前のデータで推定できる、	
���モデルと、過去の誤
差に影響されるモデル、�	�!�モデルを組みあわせたも
のである。
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残差��は、期待値ゼロ、分散一定のホワイトノイズであ
る。係数��をゼロとおいた時は、移動平均モデル�	モデ
ルになり、また係数��がゼロの時には自己回帰モデル	


になることから自己回帰移動平均モデル	
�	は自己回
帰モデルや移動平均モデルより一般的である。また、ト
レンドを取り除くために、差分をとる機能を加えて$階の
差分を含む	
%�	�� $ !�に一般化される。　

��	 
����モデル

	
�	モデルの残差はホワイトノイズという前提であっ
たが、為替レートや株価などの金融資産の時系列データ
などは，残差はホワイトノイズの性質を満たさず、残差
の分散は一様ではなく分散が変動するという特徴がある。
分散の不均一性を組み込み、また今期の分散が過去の分
散に依存することをモデルに組み込んだ時系列モデルが
	

�モデルである。条件付き分散が過去の分散だけで

なく、過去の残差の２乗にも依存するという	

�モデ
ルを拡張したのが�	

�モデルである。�	

��� !�

過程を
�� "
�
	�
�　� �
�� � ������ ��

と表わされる。ここで、	� は、
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� #
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���


��
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で定義される。
（ただし、
� � �� 
�� �� � �� � " �� ���� �� � " �� ���� ��

� 時系列データの解析


�� 太陽黒点

プロット図で、著しい上下非対称性がみられるので、対
数変換と差分２の変換を行う。


���� 標本自己相関と標本偏自己相関

データの相関やモデルの次数を決定する手がかりとし
て、標本自己相関関数と標本偏自己相関関数を用いる。
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図 �� 標本自己相関関数と標本偏自己相関関数プロット図

図�の左上の図は、著しい上下非対称性がみられる。左
下の図は、データを差分変換した標本自己相関関数であ
る。データに見られる１０年程度の繰り返しに対応して、
標本自己相関関数にも１０年程度周期的な変動がみられ
るが、その振幅は、ラグの増加とともに次第に減衰して
いる。また、ラグが大きくなるにつれて	
&の値が急速
に減衰するので、時系列が、短期的従属であることを示
している。	
�	の当てはめにはよい兆候である。図�
の右下の図では、��もしくは、���より後のラグで偏自己
相関関数の値が全て信頼区間������

�
��� にあることか

ら、ＡＲ���、	
����モデルが当てはまりが良いことを示
唆している。




���	 定常時系列時系列への当てはめ

	%
"��������で、最小となり、	
�	�� ��モデルが
選択された。��個のデータを予測し、その結果と実数値
を以下に示す。実線が観測値で、点線が予測値である。

多少のずれは生じているが、
	
�	�� ��モデルでは、ほ
ぼ同じ振る舞いをしている
ことより、	
�	�� ��モデ
ルの当てはまりがいいとい
える。
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図 �� 	
�	�� ��に当て
はめた予測図


�	 ダウ平均株価


�	�� プロット図

まず視覚的にデータをとらえるために、プロット図を
示す。
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図 �� ダウ平均株価のプロッ
ト図
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図 �� 株価収益率のプロット
図

図
を見ると、�"���付近と�"���付近を境にして、変動
の分散が大きく変化していることが分かる。よって、高
いボラティリティが続く期間と低いボラティリティが続
く時期の双方があることを示している。また、図�株価の
データのプロットと図
収益率のデータのプロットの図を
比較すると、収益率に変換することにより定常的な時系
列データになったと思われるのでこの株価収益率に対し
て、	
�	モデルなどの当てはめを行っていく。


�	�	 ����モデルへの当てはめ

	
モデルでは、�次の	%
値が'������で、次数�が選択
され、�	モデルでは、�次の	%
値が'�������(で、次数
�が選択、また、	
�	モデルでは、	%
値は'���(����

で	
�	�� (�が選択された。以下の図から、どのモデル
も当てはまりが悪いことが見て取れる。推定値の動きを
みると、図�では、観測値がほとんど一定であり、図�で
は、周期性は表現できたが、平均が一定である。よって、
以上のモデルでは株価収益率の変動を表現しきれなかっ
たのではないかと考えられる。株価・株価収益率の分散
が一定でないことが原因であると示唆される。実線が予
測値で、点線が観測値である。

Time

420 430 440 450

−
0.

02
−

0.
01

0.
00

0.
01

0.
02

図 (� 	
��� �	���の予測図
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図 �� ���������の予測図


�	�� 
����モデル

�����の結果より、株価や株価収益率の分散が一定でない
可能性が示唆された。そこで、�	

�関数を用いて、株
価収益率の分析をした。残差 )�� " �� � *�に対する最小の
	%

の�	

�モデルは�	

��� ��であり係数の推定
値は、

*
� " ����������� *
� " ����(�� *�� " ������

で、	%
値は��������であった。

	� " ���������� # ����(����� # ������	���

となる。適合度を測るために、下図に�	

��� ��モデ
ルの予測図を図�に示す。

�	

�モデルに反映した
い、データの大きな変動も
しくは、小さな変動のあと
に似たような大きさの変動
が続くという傾向を示すこ
とができた。また、図�の変
動は図
に対応して、変動す
るボラティリティを明確に
反映している。従って、最
適なモデルに当てはめられ
たと考えられる。
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図 �� �	

��� ��モデルに
当てはめた予測図

� 終わりに

分散が一様のものと分散にばらつきがあるものには違
いがあった。太陽黒点ではもう少し違った分析も試みれ
たらもっと良好な結果が得られたかもしれない。また時
系列解析において、将来を予測する為に必要な最適なモ
デルの作成が、いかに難しく、重要であるか痛感されら
れたが、興味深いものでもあった。
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