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１． 研究課題 

 

本プロジェクト研究では、Granger 因果性などを含む高度な因果指標を極めて一般的な乖離度か

ら導入して、データ科学における今まで捉えられなかった潜在要因の統一的指標を提案することを

目論んだ。 この流れで、まず、多次元局所定常時系列に対して時変スペクトル行列に対する乖離度

による多次元時系列の、ある成分ベクトルから他の成分ベクトルへの因果性のある、なしの検定手

法の提案をする。局所定常過程の事変スペクトル行列に細谷因果性指標をいれこれに基づき検定統

計量を導入し因果性検定を行った。また、金融データは２次モーメントを持たないと実証認識があ

るので、そのような現象の数理モデルである安定過程に対する Granger 因果性の研究を経験尤度

解析と絡めて展開中である. 点群データに対してその位相的な情報を探る解析は位相データ解析

(TDA) と呼ばれている。従来の統計解析では、突然の大変化を事前につかむのが難しいが、TDA に

は, それができる可能性が指摘されている。実際、金融データに対して位相データ解析の手法から

得られた指標が金融危機の兆候を事前に検出することが報告されている。本研究では、TDA を用

いた因果性解析の基礎理論構築とその応用を脳波データや金融データに適用し、因果性因子の有用

性を見ている。また、このメカニズムをつかむ統計モデルの提案をするとともに，生物系統学的な

データ解析への応用可能性を探求する。また保険数理では Levy 過程からの離散観測に基づく推測

論の構築と surplus 過程へのプライシングも行った。 

 

２． 主な研究成果 

 （２－１）局所指標に基づく Granger 因果性と位相データ解析とその応用  

 

この課題は上述下内容で遂行された。  

 

（２－２）安定過程に対する Granger 因果性 

 

金融データは２次モーメントを持たないという実証認識があるので」多変量安定過程の応答行列に

対して Granger 因果性を導入し、因果性検定を経験尤度により展開した。この流れは金融分野に 

新地平を築くもので、今後、この研究を強力に進める予定である。 またポートマントウ検定のカラ

クリを 2 段階 Whittle 尤度比から明らかにし、ポートマントウ検定が漸近カイ２乗分布に従う

ための十分条件を与えた。 

 

（２－３） 時系列 ANOVA モデルでランダム効果がある場合の漸近推測論の構築  



 

独立標本に対して、分散分析は、古典的な話題であるが ANOVA モデルで攪乱項が多次元確率過程で

群間平均が等しいという仮説のもとランダム効果のある分散分析モデルで、ランダム効果、有り無

しの検定統計量の漸近理論は、通常のそれと大きく異なることが判明し、興味ある理論が進行中で

ある。また時系列攪乱項のあるモデルへの基礎理論構築も LAN 性が成り立たない場合も出てきて興

味ある解析が進展中である。  

 

（２－４） 計数過程の強度関数の推測 

 

本研究では、計数過程の強度関数の推測と、その応用を展開した。犯罪発生率やコロナ感染率はこ

のモデルで記述される。基礎理論では、この強度関数の母数推定や非母数的推定論、変化点推測な

ど議論した。特にコロナ感染率については強度関数の共変量に対して長期記憶構造を導入して強度

の推測やコロナ感染者の予測など議論した。この場合、信頼区間も求めた。今後、実社会の問題と

して極めて重要であると思われる。 

 

（２－５） 

 

初期解析としては、局所定常時系列の局所時間の尤度から求められる局所時間推定量を導き、その

バーコードからパーシステント・ランドスケープを求め、そこから位相情報を抽出し、まずは、シ

ミュレーションで基礎モデルの有効性の検証をおこなった。また結果を脳波データや金融データに

適用して新しい因果性を見た。さらに生物系統学や感染症医学の研究者とも協働して一般化因果性

の生物学的な意義や有用性を専門的に考察し、因果性解析・TDA・系統解析の融合可能性について多

角的に検討する。 
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５．研究活動の課題と展望  

本研究の設定は極めて一般的であり、複数のシグマ加法族の離反度から因果性を導入すれば、

その適用範囲は通常の、金融、医学、環境データだけでなく、グラフ、遺伝子、トポロジカル

な対象まで広汎に広がる。またこの離反度への最適推測論の構築も極めてチャレンジングで

ある。さらに複数の観測を点群データに変換し、パーシステント・ランドスケープという位相

グラフ化し、これらの一般化離反度から、因果性、隠れ因子を推定すれば、従来の金融・統計

手法では捉えられなかった未来の、突然の大変化の事前因子、隠れ因子が、一部見出せてきつ

つある。これは、従前の統計解析ではできなかった革新的手法になりうると思われる。またこ

のメカニズムを説明する統計数理理論の構築は、極めて独創性のあるものである。特に位相

データ解析手法が、どのような信号を抽出するか？どのようなノイズに対してロバストか？

この主張の理論構築は基礎理論として極めて革新性を持つもので、諸方面に大きな影響を及

ぼすと思われる。また、この解析を系統解析や保険数理に適用すれば、いままでなされなかっ

た因果性・TDA・系統学、保険数理の４分野の協業による革新的なパラダイムが出現し，進

化生物学や感染症医学を含む生命科学分野や保険、年金数理への波及効果も生み出せるであ

ろう。 


