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揺動散逸定理に基づく定常性の検定

大深巌 横山功 草場康司 柳川尭

九州大学大学院数理学研究科

1 序

時系列解析では多くの場合､モデルに定常性を仮定すれ したがって実際にデータを解

析するさい､そのデータが定常モデルに当てはまっているかどうかが重要になってくる｡

以下では与えられたデータが定常確率過程の実現値であることを検定する方法を述べる｡

2 基本理論

次の帰無仮説に対する検定を構成する｡

Ho(S):d次元時系列tXj),F=1は定常である｡

Def.(X,･)が定常 老生 ElⅩ,.],Coy(Ⅹ1,XJ.A)(ll ･≦h≦N-h)が
jに依存しない｡

以下､E〔Ⅹ).]-0 と仮定する｡Ho(S)の下で 1StepPredictor:

x-i- (X-3･(1),･･･,x̂)A(a))I s･t･

x-i(A)-
〈

0

pMf･-1(x)X)(･k)
(i-i)
(j>_2)

ここに Mf-1(x)-(∑f=-1l∑宝=la.･kXi(良)L∀aik∈R)
P:射影作用素

は次の性質を持つ｡
一･{ヽ

(i)ElXj-Xj]-0
■ー■ 一ー･ヽ

(ii)Covt(Ⅹ)･-x2･),(Xi-Xi)]-0i/i≠j
ら::コ

今､ V)･-1-VarlXj-Xj]とおくと

∃wj:正則行列 S･t･W,･W3-V,･
一■l■l■■..ヽ

よって ej-W,I-1~1(Xj-Xj)とすると

(E)･),T=1-WN(0,Id) Id:dxd単位行列
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De/･tZJ号=1-WN(0,V) 畠 ElZ,･]-0,CovlZ.,Z,]-6.･,JV

したがp-,て､ E,･- (65･1㌧ ･.,E5･'L))' とする と

tEL)'LL-"i= tEi.")上=1.….｡;j=1.....N - tEi1㌦ .,E'lJ',･- - ･,EJ'vl'････,Eid')～ w N(0 ,i)

岡部【11より

tX,･),y=1が定常 - (EL)',L="i-WN(0,1)

したがってこの検定は､帰無仮説

Hu(WN):tEL)tTl～WN(0,1)

に対する検定と同値になる｡

3 データの分割

R(h)-Cov(Ⅹブ,Ⅹ汁ん)の推定量として､

N-A

丘(h)-N~l∑ (Ⅹ,･一夏)(Ⅹ,･'h-3E)/)I-1

を用いる｡ここに 烹 -N11∑,F=1Ⅹ,･である｡今､信頼できる丘(h)は岡部[1]より

o≦h≦M-[3√好/dト 1,日 :ガウス記号

この 点(h)(0≦h.≦M)を真の値とみなし､Blockwell-Davisl21の hnovationAlgoritlmA
を用いて 1StepPredictorを求める｡しかし丘(h)(0≦h≦M)からは X,.(1≦j≦M

+1)しか求められないので､データ(Ⅹ1,Ⅹ2,- ,Ⅹ吊 を

Xl11-(Ⅹ1,-･:,XM+1),Xl2】-(Ⅹ 2,- ,ⅩM+2),---

･･.,Xlil-(Ⅹi,- ,ⅩM+i),･-,XlN-M]-(XNIM,･･･,ⅩN)

と分割する｡

この分割した各データXli]に対し､InnovationAlgorithm を用いて 丘(h)(0≦h≦

M)の値からeli]-(毎 ,川 ,ei,M.1)を計算する｡ここで ei,i-(Eさ
ば､2.で述べたように､

,E.(,3))′とすれ

X[i]が定常である｡ ⇔ E[i]-WN(0,1)

ここ に Eli回 Etil,･);=1- 糟 )と= .,....｡ :,.=1.....A,. 1
α-d(〟 + 1)
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ところで､(XJHV=lが定常ならば (XjHTと,(1'≦∀L<∀m ≦N) も定常であるから､
(1≦Vi≦N-M)に対し帰無仮説 Hu(S)は帰無仮説

HSI')(S):x回 -(X,I)岩厄 定常である｡

をimplyするO さらに岡部【1】よりHL(,i)(S)は帰無仮説

HL'')(wN)･･Eli]-(EMj);=1-WN(0,i)

と同値である｡

4 検定の構成

有意水準 αで Ho(S)を検定する｡3.で述べたように Ho

HLi)(S‖まHii)(wN)と同値であったから､各 iに対しH

Gr
恒
､

(
t
0

は Hii)(S)を implyL､

(Ⅳ〃)を検定することで､

H.(S)tこ対する検定とする｡さらにここではHii)(wN)そのものに対する検定ではなく､

Hii)(wN)を強くした 帰無仮説

Hii):flii-(E(il,･);=1-IZD(0,1)

に対する検定を構成する｡

Def･(X,.)?=1-IID(0,1) 畠 任意の甚 対しXjは独立に平均O､分散1の同一分布に従う｡

THEOREM h -ElELi)14]<- のとき HAi)の下で

Z(i)a-J言
1

)

現

良
-
1
持

･･･
"

･aN
,
U

今

iN(0,∑) asNー∞

- 783 1

(A-i,2)

EliJ舟 】,A+九

,〃3-鞘 【沼



研究会報告

【証明の概略1

･今<(A)を†e(A)-a~1∑;=lEli1,.EtiI,･十九で置き換えたY(i)誹 ､Y(i)a土 N(0,∑)を満
たす｡

-Cram6r-Wold分解

一m従属強定常過程に関する中心極限定理

.Z(i)a-Y(i)aヱoasNー∞

COROLLARY FL.< ∞ 仙 -.IMP,2≠Oのとき､HLi)の下で

T(i)- Z(i)'ai(ai)llz(i)aix2L.2 aSN -∞

ここにf:Li)=
1

▲j1.0
i

(

.叫

3IL.-2FI2+1
0

qll∑)q=lE(i)jk 11れり
43ニ

＼
J

Iた

が
α

Llq
(

したがって､帰琴仮説 HLi)'を

HLi)I:p.< ∞ ,p.-1-p｡2≠OかつHLi)

として､この Corollaryから

pr(T">_aIHLi)I)-α/(N-M)

なるCを自由度 L+2のカイ二乗分布表より求め､

T(i)≧C ⇒ HLi)'を棄却

全てのiについてHii)'が棄却されなければ､H.(S)を採択する｡この方法はTypeIFWE
をほぼ αでおさえる｡即ち

pr(T(1)<a,-･,T(N-M)<aIn,F=-1MHLj)I)>_1-α
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5 シミュレーション

400個の物理乱数を用いて有意水準 α-o･20でシミュレーションを試みた｡

横軸 :i

縦軸 :T(i)
C≡33.8737

6 データ解析

6.1 札幌の年間降水量

1889年から1989年までの札幌の年間降水量を､有意水準 0.10で定常性検定した｡

01 2 3 4 5 6 7 8 9
1880 1100

1890 1101 977 1053 895 987 814 llSl 725 10791069

1900 855 1155 92g 896 1033 881 841 1121 903 1107

1910 811 ユoot1168 907 13211115 889 119410411041

1920 1251 882 133911571003108213591050 923 1】09

1930 1】5211731369104610021291123110941108u74

1940 938 1250logs■977 1012117611961177 891 1023

lgSO13051112 963 1342105813491141124212151065
】960 10671095122711381274134413281104 981 958

1970 1119 953 15591173106314321000110310901079
1980 117916721045 885 725 10511128 -998 1121 998

Table6･1･1札幌の年間降水量 (mm)
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6.2 太倖黒点

太楊黒点の発生個数に対して､生データおよびログ変換したものを有意水準 0.10 で 定

常性検定した｡
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Table6.2.1 W alferSunspotNum bers (1770 - 1869 )

Fig.6.2.1統計量 T (i)(生データ)

参考文献

【1】岡部靖憲･K.M20-ランジュヴァン方程式と揺動散逸定理 一
一実証科学としての数学をめざして -. Pre-Print.

[2】 Blockwell,P.I.and a .A .D avi S.TimeSeries:TheoTVandMethods.
Springer,New York.(1987)

丁 812福岡市東区箱崎 6_10_1 九州大学大学院数理学研充科

大浜姓 ohama◎math.kyuShu-u.ac･jp

柳川尭 yanag.awa@maLth.kyu5hu-u･ac･jp

- 786-


