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概 要

本研究の目的は,時間的・空間的なデータに対す

るロバストな統計的推測手法を確立することであ

る. 特に, 有界領域で密にサンプリングを行なっ

た場合に現れる漸近理論 (fixed domain asymp-

totics)に着目し, 推定やモデル選択に関する諸結

果を得た.

キーワード：局所漸近混合正規性, fixed domain

asymptotics,フラクタル指数,変換ガウスモデル.

1 変換ガウスモデルのLAMN性

ガウス過程をある変換関数で変換して得られる

確率過程のモデル (変換ガウスモデルと呼ぶ)を想

定し, 変換関数の形を観測データから適応的に求

めたい状況を考える (図 1). このような場合, 比較

的多くのパラメータを持つ関数群を用意し, AIC

などのモデル選択規準を使うことが考えられる.

しかし, AICを導出する際の前提である局所漸近

正規性 (LAN)が, 変換ガウスモデルについて成り

立つかどうかを確認する必要がある. これに対し

て本研究では, 変換ガウスモデルは LANでなく,

局所漸近混合正規性 (LAMN)と呼ばれる性質を

持つことを示した [2, 3]. LAMNモデルのための

モデル選択規準は既に昨年の研究成果として得ら

れている [1]. したがって, 変換ガウスモデルのた

めのモデル選択規準が構築できたことになる.

ここで LAMN性について概説しておく. θ を

モデルに含まれる未知のパラメータとし, モデル

の尤度をLn(θ)とおく (nはデータ数). LAMN性

の本質的な要請は, 対数尤度の二回微分を規格化

した量 Jn = −n−1(logLn)00が, n→∞のとき適

当な確率変数 J に収束することである. この確率

変数 Jはランダムフィッシャー情報量と呼ばれる.

変換ガウスモデルの一例について, Jnの分布関数

が収束する様子を図 2に示す.

(a) Yt (b) Xt = f(Yt, θ)

図 1: 2径数変換ガウスモデル. (Yt | t ∈ [0, 1]2)
はガウス過程に従い, 有限個の tに対して Xt =

f(Yt, θ)が観測されるものとする. f は既知の関

数, θは未知のパラメータである.

図 2: ランダムフィッシャー情報量への収束の様子.

2 フラクタル指数の推定問題

前節で述べた変換ガウスモデルの LAMN性は,

その証明において少し強い仮定を置いていた. そ

れは,変換前のガウス過程が独立増分性を持つ,と



いうものである. この仮定は空間データ解析の立

場からは必ずしも現実的ではなく, より弱い仮定

で考察する必要があった. そこでまず, 1径数ガ

ウス過程の fixed domain asymptoticsにおける振

る舞いを調べることにした. 同じ設定下において,

M. L. Stein [5] はフラクタル指数の擬似最尤推定

量 (QMLE)を提案した. 本研究では, この推定量

の漸近的性質を示すことに成功した.

以下, 問題設定と結果を簡単に述べる. {Xt |
t ∈ [0, 1]}を実数値定常ガウス過程とし, その自
己相関関数 ρ(t)の形を次のように仮定する：

ρ(t) = 1− ν|t|α + o(|t|α) as t→ 0. (1)

このとき αはフラクタル指数と呼ばれ, 標本 Xt

の滑らかさを指定する重要な量となる (図 3). 観

測データ {Xi/n}ni=1 からαを推定する推定量 α̂と

して性能の良いものを見つけたい. Steinは, デー

タの差分に対してスペクトル密度を用いる推定量

QMLEを提案し, 精度が良いことを数値的に示し

た. QMLEは, 差分データが, (1)式の誤差項に関

わらず fractional Gaussian noise と呼ばれる特別

な時系列に収束することを利用している. 本研究

ではQMLEの漸近正規性・最適性を証明し, また

バイアス項のオーダーを決定した. 図 4に, 既存

の推定量と比較した数値実験結果の一例を示す.

(a) α = 1.0 (b) α = 1.6

図 3: フラクタル指数と標本過程.

3 おわりに

1節の結果は雑誌に投稿中である [2]. また国際

学会において発表し, 好評を得た [3]. 2節の内容

は, 学位論文に含まれており [4], 近く雑誌に投稿

する予定である.

(a) 分散 (b) バイアス

図 4: QMLEと Increment-based推定量 (OLS)の

比較 (Matérnモデル, n = 2048). 横軸は真の α

を表す.
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