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　時 系列 間 の 因果 性 の 検 証 に は Granger に よ る因 果性 検定 な ど代 表的 な方 法が あ るが ，本稿 で は

構造 変 化が 因果性 の 大 き さに，どの ような変化 を もた ら した か を検 証 す る方法 を提案 す る．Hosoya

（1991）に お い て 定 義 され た 周 波数領 域 上 で の 因果 性 測度 を利用 し，構 造 変化 の 時 点 を既 知 と した

上 で ，因 果性 の 変化の 程度 を 測 り，有意な変化が 生 じ て い るか ど うか を検証す る た め の Wald 検

定統計量 を提案 した，こ の 検定統計量で は 各周波数に お ける因果性の 変化 を検出する こ とが可能

で あ り，誤差修 正 モ デ ル にお い て も応用 が可能で あ る．検定統計量の 有限標本に お け る特性をモ

ン テ カ ル ロ 実験 に よっ て 確認 し，応用例と して 日米 の 株価指数 を用 い た 実証分析を行 っ た．

　Struc七ural 　 change 　is　gauged 　 with 　the 〔二ha」 lge （）f　pal
’
ameters 　ill　the　IエLodeL 　In　the　 case 　of

mllltiple 　tiIlle　series 　model ，しhe　causa ユity　between　the　time 　scries 　also 　changes 　when 　there 　is

astructural 　change ．目owever 　thc　magrlitu 〔！e　of　change 　in　causali 七y　is　not 　 clear 　in　the　case 　of

structural 　change ．　 N悔 explore 　the　measure 　of　eausality 　change 　between　the 亡ime 　series　 and

propose　the　test　statisti ¢ whether 　there　is　any 　significance 　change 　in　the　causal 　relationship

using 　frequency　domaill　causality 　measure 　given　by　Geweke 〔1982）alld 　Hosoya （1991）．　These

pl
’
ocedures 　can 　bc 乱pplied　to　error 　correction 　model 　which 　18　non −stationary 　time 　series ．　 The

propertics　of　the　measure 　and 　teBt　statistic 　are 　exa 皿 ined　thruugh 　the　Mc）nte 　CaI．lo　simiila 七ion．

As　an 　 example 　 of 乱pplication，　 the　 change 　in　 causality 　between　Unlted　 statcs 　 a．nd 　Japancse

sLock 　il／dexcs　i．9　tested．
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1．　 は じめ に

標本期間の 異なる統計的推測に際 して ， 異な る推定結果 を得た場合やモ デル の 特定化が

異な る場合 ，
モ デル の 構造は変化 して い るこ とに な る．

一
方 で

，
モ デル の 構造の 変化が 変

数間の 因果 性に， どの 程度の 変化を もた らす の か は 明 らか で は ない ．本稿で は その よ うな

構造変化が ，時系列間の 因果性 を どの よ うに変化 させ たのか を検証す る方法 を提案す る．
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　時 系列 間の 因果性の 測度は Granger （1963 ，
1969）に よ っ て

一
期先予測誤差の 分散比 と い

う形で導入 され ，Geweke （1982）は Granger因果性測度の 単調変換をス ペ ク トル 分解 し，

周波数領 域 に お ける因果性測度を提案 した，Geweke （1982）の 因果性測度 は ， 定常 な VAR

モ デル （ベ ク トル 自己回帰モ デル ）を対象 として お り，VAR モ デル に よる表現が可能で ない

時系 列モ デル に対 して 因果性測度 は定 義され て い な い ．また VAR モ デル の 中で も特定 の

仮定 を満たさな い 場合に は周波数領域 へ の分解が 必ず しも成立 して い な い ．その後 Hosoya

（1991）で ， この 問題 を克服する因果性測度が新た に導入 され た．Gewckc （1982）と同様に ，

Hosoya （1991）で 定義 された 因果性測度 は Granger因果性測度の 考 え方を背景 に 持 っ て お

り，Granger（1963 ，
1969）や Geweke（1982）が 対象 と して い た VAR モ デル 以外の 定常時

系列に対 して も定義 され て い る．Geweke （1982）と Hosoya （1991）の 因果性の 測度は特定

の仮 定の 下で は
一致す るが，Hosoya （1991）の方 が よ り

一般 的 な定義 とな っ て い る．　 Yao

and 　Hosoya （2000）で は Hosoya （1991）を拡張 し， 非定常時系列間の 因果性測度 を定義 し，

特に 誤差修正 モ デル に お け る因果性測度の 推定方法 と Wald 検定統計量 に よ る検定法 を提

案 して い る．Breitung　and 　Candelon （2006）で は，　 Geweke （1982）と Hosoya （1991）の 因

果性測度 に 基づ い て ，因果性測度が ゼ ロ で ある こ とと同値な時系列 モ デル へ の 線形制約 と

それ に 関す る検定統計量が 導出されて い る． また Hosoya （2001）で は ，第
‘ ．の 確率変数が

存在する場合の 偏因果性測度を定義 して い る．国友 ・山本 （1986a ，
　b）で は，　 Akaike （1968）

で 導入 された RPC （相対 的パ ワ
ー
寄与率）を用 い た因果性の 検定 を提案 し，国内 マ ク ロ 時

系列 を用 い た 実証分析 を行 っ て い る．

　本稿で は
，
Hosoya （1991）の 因果性測度に 基づ き ，　Yao 　and 　Hosoya （2000）の 方法 を応用

し，モ デ ル の 構造変化の 時点を既知 とした．Eで ，因果性測度の 変化を検出す る為の Wald 検

定統計量 を提案した．

　続 く以下第 2 節 で は，Geweke （1982）と Hosoya （1991）で導入 され た因果性 測度 と Yao

and 　Hosoya （2000）で拡張 された非定常時系列に お ける因果性測 度に つ い て 概説を与え る．

第 3 節で は，Yao 　and 　Hosoya （2000）で 提案され た 因果性 に対する Wald 検定統計量 を例

示 した後 ， 因果性の変化を検出する為の Wald 検定統計量 の導出を行い
， 詳細な検定 手続

きを述ぺ
， 第 4 節 に おい て ， 導出 した 検定統計量 の 性質をモ ン テカ ル ロ 実験に よっ て 検討

し， 第 5 節で は
， 凵本 と米国 の 株式指数間の 因果性に 関す る応用例 を示す．

2． 因果性の測度

　本節で は，Hosoya （1991）で 導入 され た 時系列間の 因果性 の 測度 に つ い て 説 明 し， 変数

の 定義を行 う．Hosoya （1991 ）で は
， 確率変数ベ ク トル 問の 因果性測度を定義 して い るが，

こ こ で は簡単化の 為に 2 変数間の 因果性測度を説明す る．なお ，
こ れ らの 詳細 な導出 は細

谷 （2009）で 説明されて い るため ， こ こ で は簡略的な説明 の み を与 え るこ と とする ．
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2．1　 定義

　丿（（t）と Y （e は それ ぞれ定常な確率過 程で あ り， それ らを Z （り＝ ［X （t）Y （の］
’

とする，

こ の とき Z （t）の 同時 ス ペ ク トル 密度関数 は以下で 与 えられ る もの とす る．

　　　　　　　　　　　ノ（・）一［膨 ：：liレ・ ・≦ ・ 　 （21 ）

ス ペ ク トル 密度関数 ∫（λ）は

乃1・gd ・・（！（・））d・ 〉
一

・・ （2．2）

を満た して い る と仮定す る． こ の とき f（A）は正準分解 に よっ て

　　　　　　　　　　　　　　！（・）一 去・（・
一・λ

）・（・
一’“

）
・

　 　 　 （… ）

と書 くこ とが で きる．ただ し， 上付き添 え字の ＊ は共役転置行列を表す．更に Z （t）の
一

期

先予 測誤 差 ， す なわち Z （t）を ｛X （s）｝畿 と ｛Y （s）｝鮭 に線形射影 した 残差の 分散共分散

行列を

　　　　　　　　　　　　　　　Σ 一 ［
　 　 2
　σ 1　　 ρσ 1σ2

　 　 　 　　 　 　 　 2
ρσ 1σ 2　　 σ 2 ］　 　 （・4）

と表す．こ こ で Σ ＝ A （0）A（0）
＊
で ある．

　Y （t）を ｛X （s）｝L。 。 ， ｛y （s）｝仁島に線形射影 した残差を Yo，＿］（t）と定義する． こ の Yo，− i（t）

は 時点 t にお い て X （t）と相関を持た な い シ ョ ッ クで あ り，y （t）固有の シ ョ ッ ク とみ なす

こ とが で きる． また Yo，− 1（のはホ ワイ トノイズ とな っ て い る．　 X （t）と Yo，＿1（t）の 同時ス ペ

ク トル 密度関数を以下の よ うに定義す る．

　　　　　　　　　　　ノ（・）一陵鋭：：1；ト・ ・≦ ・ 　 （25 ）

こ こ で fl1（λ）； 　fl　1（λ），　f21＝ ［
一
（ρσ 1σ2）／σ11］A （0）A（e

一iλ
）
− 1

！．1（λ）， f22＝ （1
一

ρ
2
）σ1／（2π ）

で あ る．ただ し f．i（λ）は ！（λ）の
一・

列 目， すなわち f．1（λ）＝ ［fii（λ）f21（A）］
’

で ある． こ の

とき Hosoya （1991）で提案 されて い る因果性 測度は

　　　　　　　　　　　　　　　My ＿ x − 1・9（σ！1，．／fil）　 　 　 　 　 　 （2．6）

とな る．ただ し 庭 1，，は x （t）を ｛x （b
’
）｝『誌へ 線形射影 した残 差 の 分散で あ り， 房 は

｛X （s）｝仁幽と ｛Yo，

一
⊥（s）｝仁幽に線形射影 した残差の 分散で ある．（2．6）で は

，　y （t）に の み与

え られた シ ョ ッ ク Yo．− 1（t）の
，
過 去の 情報を用 い るこ とに よ る X 〔t）の

一
期先予測の 分散 の

対数値で の 減少 を，Y （t）か ら X （t）へ の 因果性測度 として 定義 して い る．　 Yo，− 1（t）か ら X （t）
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へ の Granger因果性測度の 単調変換を Y （t）か ら X （t）へ の 因果性測度 と読 み換えて い ると

言 っ て も良 い ． こ の 因果性測度は ，定常時系列の
一
期先予測誤差の 分散の ス ペ ク トル 密度

関数で の 分解 の公式 det（Σ）＝ （2π）
2exp

｛（▽2π）．J3π log　detげ〔λ））dλ｝か ら

　　　　　　　・！1、』一 … xp ｛躍 1・9げll（・））・・｝・

　　　　　　　tt？− 2π exp ｛去ノZL　lo9（丿Fl　l（λ）− 27r　う畫1
（

△≒　
2

）dλ｝
となる こ とを利用 して ，周波数分解す る こ とが で き る （詳細は Hosoya （1991）Lemlrla　2．4

参照）．こ の とき， 周波数分解 され た 因果性測度は以 ドで 与え られ る．

　　　　　・fy−．x （・）− 1  G1（、）．、。 論膏ll） 、
！f22（、）），

一… 〈・・ ≦ ・ （・ 7）

また こ の 分解の 下で は

　　　　　　　　　　　　　My − x 一 去ノニl　My − x （λ）dλ

が 成 立す る．た だ し，　 fl　L，（λ）12； f12（λ）f21（λ）を表す．ノ11（λ）− 2アrl ！12（λ）
2
〃22（A）

は X （t）を ｛Yo，− 1（t）｝！fl6。
に身寸影 した残差の ス ペ ク トル 密度関数 とな っ て い る．こ の 因果性

測度を求め るに は，ス ペ ク トル 密度関数 ！（うとス ペ ク トル 密度関数 の 正準分解 A （・）， さ ら

に （2．5）で 与 え られ る ！（・）を求め る必要 が あるが ，導出に つ い て は次節で 与 える．Hosoya

（1991）で は特定の 時系列 モ デル を基 に した議論 で は な く，
ス ペ ク トル 密度 関数 を用 い て

因果性測度 を定義 して お り，
Geweke 〔1982）よ り

一
般性の あ る測 度 となっ て い る．　 Hosoya

（1991）で は
， Geweke （1982）で は因果性測度が定義 され て い ない 例 と，因果性測度の周波

数分解が 成立 しない 例が あ げられて い る．

　Hosoya （1991）で は， これ ら の 議論を確率変数ベ ク トル の 因果性に
一

般化 して ，同時ス

ペ ク トル 密度関数 f（λ）と一
期先予測誤差の 分散共分散行列 Σ ＝ （Σ

、ゴ），（i，ゴ＝ 1
，
2）を持

つ 確率変数ベ ク トル X （t）と y （t）間 の 因果性測度を

M ・ − X − 1・9（d・・（Σ一1“ ）／d・・（£ 11）） （2．8）

として 定義 して い る．ただ し Σ一1，．は x （t）を ｛x （s）｝5誌へ 射影 した残差 の 分散共分散行

列，£ 11 は X （t）を ｛X （5）｝『誌と ｛Yo．＿i（s）｝段 へ 射影 した 残差の 分散共分散行列で あ る．

周波数分解 された 因果性測度は

My − x （A）− 1・・（d。、、（，、1（、）
−WW／‘，（1，’

，k
（

；，ll，（、）伽 ））），
　
一

・・　〈 ・≦ ・ （・ ・）

として定義されて い る．ただ しf
；

ii（λ）＝fi1（A）， ゐ1（λ）＝ ［一Σ21Σ五
11

］A（0）A （e
−’iλ

）
− lf

．1（λ），

ゐ2（λ）； （Σ22
一Σ 21Σ石

1
Σ 12）／（2π ）， f．i（λ）＝ ［fl　1（λ）f2⊥（λ）］’ で あ る。（2．9）式 か ら明 らか
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な ように
， 因果性測度は比率で 定義され て い るため

，
ス ペ ク トル 密度関数 を定数倍 して も

因果性測度は不変で ある． また Hosoya （1991）で は
， 因果性測度の 他 に相互測度 （measure

of　reciprocity ）と結合測度 （measure 　of 　association ）を定義 して い る．

2．2　 時系列モ デル にお ける因果性測度

　周波数領域に おけ る因果性測度を求 め るに は
，

ス ペ ク トル 密度関数 とその 正準分解の計

算が必要で あ る．以下で は 時系列 モ デル に お けるス ペ ク トル 密度関数 と正準分解の 計算に

つ い て説明を与え る， Z （t）＝ ［X （t）Y （t）］
’

は以下で 表され る時系列 とする．

ノ1（L）Z （の＝ β（ム）E（の，ε（の 〜 N （0，Σ） （2．10）

L は ラグオペ レ ータで あ り， その 多項式 A （L ）と B （L）をそ れぞれ A （L）； 」− AiL − A2L2 −

… − ApLP
，
　 B （L ）＝ f＋ BIL ＋ B2L2 ＋ … ＋ BqLq とす る．　 Z （士）が定常な時系列で あ ると

き ， （2．10）の MA 表現

　　　　　 z （の 一 且（五）
−1B

（五）・（亡）− A （ゐ）
一⊥B の Σ

’／2zt
（tい （孟）〜 N （o，

∫）

にお ける右辺の A （L ）
− IB

（L）Σ
lf2

は ス ペ ク トル 密度 関数の 正準分解に対応す る の で
，
　A （・）＝

A （・）
− IB

（・）Σ
1！2 とすれ ば よい ．

　Geweke （1982）で は
，
　 det（A （L ）

− IB
（L ））＝ 0 の 根が 単位円上 に ある場合に因果性測度が

定義さ れて い ない ． また
， （2，10）に お ける X （t）が反転可能な MA と反転不 可能 な MA の

和 とな っ て い る場合に は，Gewekc （1982）の 因果性測度の 周波 数分解が必ず しも成立 しな

い ．特定の仮定が 満た された場合 に は Geweke （1982）の 因果性 測度 は Hosoya （1991）の 因

果性測度 と
一

致す る．

　Z （t）の ス ペ ク トル 密度関数は

　　　　　　　　f（・）一 か（・
一・λ

）
− 1B

（・
一・λ

）・・（・
一
啣 （・

一
・λ

）
一’・

　 （・・1・）

と して 計算す る こ とが で き る．また ， x （t）と Yo，− 1（t）の 同時ス ペ ク トル 密度関tw　f（λ）は

　f（λ）一［［＿x2 ，Σ，耐　1］B （∫ヨ鈍モーIA （e
…iA

）ノ1（λ）　
（［
一Σ趾 Σ石

葺f蝦ll∫£孟ヨ≡3雪二1
λ

）プ1（λ））1
と して 求め られ る． これ ら と （29 ）か ら Hosoya （1991）の 因果性測度 を も とめ る こ とが で

きる．

　Z （t）が 非定常時系列で ある場合 は，定常に変換 された時 系列 で の ス ペ ク トル 密度関数 を

用 い
， その 上で 因果性測度 を考える．Yao 　and 　Hosoya （2000）で は 以下の よ うに

， 非定常

時系列にお ける因果性測度を定義 して い る．まず （2．10）式の 両辺か ら A （L）の 転置余因子

行列 φ（L）を掛ける こ とに よ っ て

det（A （L））Z ¢ ）＝φ（ゐ）B （ゐ）c（オ） （2．12）
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と Z （t）を変換す る．た だ し det（A （L））」＝φ（L）A （L）で あ る．　 Yao　and 　Hosoya （20〔｝〔〕）で

は 根が全 て 単位円上か 外に ある と仮定 した上 で
， 上 式の 右辺 か ら求めた ス ペ ク トル 密度関

数を使 っ て 因果性測度を定義す る こ とを提案 して い る．ス ペ ク トル 密度関数は

　　　　　　　　　！（・）一去・（凶 ・（・
−1λ

）・・（・
一・

圃 ・

一
呼 　 　 （… 3）

で あ り， そ の 正 準分解は A （e
’iA

）＝φ（e
−iλ

）B （e
一杁

）Σ
1／2 とな る．

2．3　 誤差修正 モデル における因果性測度

　本節で は ， Yao　and 　Hosoya （2000），　 Breitung　and 　Candelon （2006）と1司様 に，誤差修

正 モ デル に おけ る因果性測度の 計算を説明す る ．誤差修正モ デ ル は Z （t）を pxl の 確率過

程 ， r を共和 分の ラ ン ク とす る と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ 　　

　　△ Z （り 一 HZ （t − ・）＋ Σ蜘 ）△Z （ト ゴ）＋・¢ P （t）＋ E（t）， 梱 一 N （O、Ω） （2．14）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 j＝1

と書 くこ とが で きる． こ こ で n は pxp の 止方行列で あ るが， そ の ラ ン ク は rank （H ）＝ r

で あ り，p × r の 行列 α
， βを用 い て ll　＝・　a β

「

と表現 で きる もの とす る．　 P （t）は外生変数で

あ りΦ は その 係数行列で あ る．Z （t）は 非定常時系列で あ るか ら，　 det（A （L））Z （t）上で の 因

果性測度 を考 え る．det，（A （L））Z （t）＝φ（L）E（t）と し て MA 表現す る と，φ（L ）は

畑 ・（L ）一（・
一
（・・＋・・ 6’

）L
一

羃・c・）（一 ））・（・）一一 ）・，
一 （・・1・Jr）

を 満た す．こ の とき det（A （L ））＝ 0 は単位円 11に根を持つ が ，　 det（φ（L ））＝ 0 は単位円

上 に根 を持た な い ，すなわ ち
，
det（A （L ））に は 階差を取 る変換が 含まれ て い る．変換後の

det（A （L））Z （t）で は，変数 間の長期的 な関係が 除去さ れ て い る よ うに見 えるが
， 実 際 は

，

（2．14）に ある通 り， 誤差修正モ デル は 階差を取 っ た後 も長期関係を表すパ ラメ
ー

タ H ＝ α β
’

を含んで お り，共和分ベ ク トル βは det（A （L））Z （t）上の ス ペ ク トル 密度関数及び因果性測

度 に影 響 を与 えて い る．

　Z （t）に対 して は
， 周波数 ゼ ロ

， すなわち L ＝ 1 に お い て ， A （L）＝ 」 一
（J ＋ α β

’

）L　
一

Σ夛ゴΨ （の（LO
− Lj ＋

りは特 異 とな る為 ，　A （1）
− 1

が存在 しない こ とに は注意が 必要で ある．

こ の た め ， 誤差修正 モ デ ル に お い て
，

Z （t）に 対す る周波数ゼ ロ で の 因果性測度 は 定義 され

ない が ，
ゼ ロ 近傍 に お ける因果性測度に長期因果性測度 と して の 解釈を与え る こ とは で き

る （詳 し くは ， Granger　and 　Lin （1995）参照）．

3．　 構造変化 と因 果性の変化

　本節で は
， 時系列 モ デル に おい て構造変化 があ っ た場 合の 因果性の 変化に対す る検定統

計量を導出す る．特 に
，

Yao 　and 　Hosoya （2000），　 Breitung　and 　Candelon （2006）と同様
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に，誤差修正モ デル に限定 して 具体的な検定 の 手順 を述 べ る．は じめ に
，
Yao 　and 　Hosoya

（2000 ）で提案された 因果性測度が ゼ ロ で ある こ とに対する検定統計量 に っ い て説 明をあた

えた後に
， 因果性測度の 変化に 関する検定統計量 に っ い て考察す る．

3．1　 因果性測度がゼ ロで あるこ とに対する検定

　Yao　and 　Hosoya （2000）で は
， 最尤推定量の 漸近正規性 とデル タ法を利用 した Wald 検

定統計量 に よ っ て ， 因果性 の 有無 に関す る検定を行 うこ とを提案 して い る．誤差修正 モ デ

ル の 最尤推定に 関して は Johansen （1995）の 方法を用 い る．誤差修正 モ デル は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a
− 1

　　　 △ z （t）− Ilz（t
− 1）＋ ΣΨω△ z （t

一
ゴ）＋ ΦP （t）＋ E（t），　c（t）〜 N （o ，

Ω）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ＝1

と書 くこ とがで きる．ただ し H ； α β
’

で あ り，共和分 の ラン クが r の とき， α とβは p × r

の 行列で ， rank （H ）＝＝
　 p − r とな る． また Ψ ＝ ［Ψ（1），

Ψ（2），
＿

，
Ψ（α 一 1）］

t
とす る．以 降

θ＝｛α
，
Ψ

，
Φ

，
Ω｝とし， βとそれ以外の パ ラメ

ー
タを分 けて 考え る．

　最尤推定量 β， θは どち らも
一
致推定量で あるが，前者の 収束の ス ピー ドは T で あ り， 後

者の V7 よ りも早 い もの とな っ て い る．θに 関して は以下の 漸近正規性が 成立す る．

〉
／7（∂

一θ）
」茎

＞ N （0，
V （θ， β））， （3．1）

　　　　　　　　　　v （・，
・，5）一 ［∵ 瑯 細 　 （3・・）

ただ し ◎； limT→ 。 。 （1／T ）Σ匙1 θ（t）θ（t）
’

， 5（t）＝ vec （，3
，Z （t

− 1），
△ Z （t

− 1），
＿

，
△ Z （t

一

α ＋ 1），
P （t）），

　 D ＋ は 重複行列 （Duplication　matrix ）の
一

般化逆行列 で ある （Duplication

matrix の 定義に つ い て は Magnus 　and 　Ncudecker（1988）参照）．Ω  （？
− 1

は推定量 ｛a ，
Ψ

，
Φ｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ　　　　 　　　　 　　　　 　　　　
A

の 漸近分散共分散行列で あ り， 2D ＋
（Ω   Ω）D

＋
は 推定量 Ω の 漸近分 散共分 散行列で あ る．

（3．2）に含 まれ るパ ラメ ータを
一
致推定量で置き換えた もの を漸近分散共分散行列の推定量 と

し，v （θ， β）と表記する．た だ し，◎＝ i1T 　〉］1＝ユ
9（t）3（t）’

，
3（t）＝ vec （β

tz
（t− 1），

△z （ト

1），
．。．

，
△ Z （t

一
α ＋ 1），

P （t））で ある，定義 （2．9）に お い て ， 因果性測度は ス ペ ク トル 密

度関数 の要素 を使 っ て表現 されて い るが
，

ス ペ ク トル 密度関数 自体は モ デル の パ ラメ
ー

タ

の 関数で あ り，因果性測度 My →x 　（A；θ， β）は パ ラメ
ー

タの 関数で ある．パ ラメ
ー

タの 推定

量か らス ペ ク トル 密度関数 を求 め ， （2。9）に 代入す る こ とで 因果性測度 My → x （λ；θ， β）を

推定 し，
My

→ x （A；θ，β）と表記す る．

　以下で は
， 最尤推定量 の 漸近分布 と推定 された因果性測度か ら Wald 検定統計量 を求め

る．デル タ法に よ り

ff（M ・ − x （・・b，β）− M ・ 一・ （・・θ，β））−9
・
・N （・，

… （・， β））
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となる．ただ し H （θ，β）＝（∂MY →x （λ；θ，β）／∂θ
’

）V （θ，β）（∂M γ＿、x （λ；θ，β）／∂θ）で ある．

　さ らに
， H （θ、β）に含 まれ る未知 パ ラ メ

ータ θ
，β は

一
致推定量 で 置き換え られ ， 以下で

定義され る W （λ）は漸近 的に 自由度 1 の X2 分布 に収束 す る．

　　　　　　　1・v 〔・）− T （M ・ 一・ （綱 一
崎 一・ （嬲 ）

2

／融

例えば特定の 周波数 λ に お い て，帰無仮説及び対 、k仮説

Ho ； M γ→x （λ；θ，
β）＝ ｛］，

Hl ：　 My
→ x （λ1θ， β）≠ 0，

に 対す る Wald 検定統計量 は以 下の よ うに 与え られ る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ワ

w （λ）− T （M ・ − x （λ・θ・β））
一

μ （o・β）

また
， 微分係数ベ ク トル ∂My → x い；θ、β〉／∂θ は 〔2．9）が パ ラ メ

ータの 複雑な関数 とな っ て

い る た め，解析的 に求め る こ とが 困難 で あ り，YaQ 　and 　Hosoya （2000）で は数値微分 が利

用されて い る．

3．2　 因果性測度の 変化の 検定

　こ こ で は ， 誤差修正 モ デル に対 して ， Yao 　alld 　Hosoya （2000）で 提案 され た 検定統計量

を基 に 因果性測度の 変化を検出す る為 の 検定統計量 を導出す る．まず，誤差修正モ デル に

お い て c：を定数 と し，Tl ； ［cT 　lに おけ るパ ラメータの変化 を仮定 す る （記 号 ［明 は，実

tw　x に対 して x の 整数部分 を表す）．　 Ok＝｛叫 ， 敷 ，Φk ，
Ωけ， θ＝｛θ1，θ2｝とす ると， 7Tlに

お い て構造変化 が ある場合 の 誤 差修正 モ デ ル は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ak − 1

△ Z （t）一崛 Z （t − 1）＋ Σ 蝋 ゴ）△ Z （t 一
ゴ）＋ ¢

・
P （t）＋ ・（t），

・（t）− N （0，
S2

・）　 （3・3）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ＝1

とな る．ただ し t 〈 T！ の とき k ＝ 1
，
Tl ≦ t の ときは k ； 2 とす る，

　パ ラメータの 変化 に よっ て モ デル は変化 して い るが，因果性が どの よ うに 変化 したかは

必 ずしも明 らか で はな い ．よ っ て 以下で は
，

モ デル の 構 造変化が時系列間 の 因果性 に も変

化を与え る もの で あ るか どうか を検証す る方法 を提案す る．Yao　and 　Hosoya （2000）と同

様に検定統計量 は最尤推定 とデル タ法 に よ り導出され る．対数尤度関数 は c を所与 として

　　
‘（β1 ，β・，

θIZ）＝− 5pl・9 （2・）＋ ll（β・，
θ，IZ）＋ 1・〔β・ ，

θ・LZ）I

　　l，（・，，
・，1Z）一 争 ・（Ω1）

− 1£ （・Z （・）一絢 （t））
’

・・
1

（・Z （t）一醐 ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＝o

　　・励 1・）一一≒
♂

嚥 ）− 1重（△ Z （士）一
μ2（の）

ノ

Ω∫
i
（△ Z （t）

一
醐

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＝Tl十 1
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α k
− 1

　　　　μ調 一 ・鳳 卯 一・）＋ Σ 蝋 の△ Z （t − 」）＋ Φ・P （t），
　kl− ・

，
2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 フ
＝1

とな る．以下の 最大化問題 を解 くこ とで ，最尤推定量を得 るこ とが で き る．

　　　　　　 ・nax 　 Z（βb β2 ，
θZ ）； max 奴β1，

θ1　Z ）＋ max ♂2（β2，θ2　Z ）．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　β1 ，

θ1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 β2 ，
θ2　 　 　 　 　 　 β1β2，θ

27

　構造変化前 と後の それぞれで ， 前項 と同様に周波数 λにお ける因果性測度 M γ 一，X （λ；θ1 ，β1），

My → x （λ；θ2 ， β2）を計算 し， 因果性測度の 推定量 とす る．推定量 θ＝［θi，
θ牙 に関 して の み

考慮す る．対数尤度関数に 関 して
，

θに つ い て の
一

階の条件を真の パ ラ メ
ータ周 りで テ

ー

ラ
ー

展開する と

　　　h［：：1：1：；：：1：］一 払陽
ll圀
索司西 ［剽圃

とな る．対角要素は

　　　　　　　　　pli・ ・一・・÷
捌

綴
Z ）一副 ・ ，防）

− 1
，

　　　　　　　　　pl・i・・ 一・ ・禦綴
Z ）一（1一の糊

一1

とな る こ とか ら

　　　　　　　　」 （θ
一・）

一…N （・，　［
2v（
讐

）

嵩∴，殉］）
を得 る．θ］ と θ2 は 漸 近 的 に 独 立 で あ り，そ の 連続 関数で あ る My →X 　（A；θ1 ，β1）と

My →x （A；θ2 ， β2）も独立 で あ る．従 っ て ，因果性測度の 変化 を表わ す My →x （A；θb β1）
−

My →x （λ；θ2 ， β2）の 漸近分布 は

　　　　　 My ＿X （λ；θ1 ，β1）
− My ＿X （λ；θ2 ，β2）

　　　　　　　　£ 　N （My −、X （λ；θ1 ， β1）− A・’fy→ X （λ；θ2 ，β2），
　y （θ， β1， β2））

として与え られ る．ただ し，

　　　　　　　　　　1　∂My →x （λ；θ1，βエ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂My ＿x 〔λ；θ1，β1）
　　　 ソ（θ，β1 ，β2）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V （θ1 ，β1）
　　　　　　　　　 cT 　 　 ∂θi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂θ⊥

　　　　　　　　　・
（

　　1　　　∂Ad：

y →X （λ；θ2 ，β2

1 − c ）7T　　　　　∂θ弖

）V （・・， ・・）
∂My →

舌劣
；θ測

・

こ の とき特定 の 周波数 λに お い て ，因果性測度 に有意 な差が あ っ たか どうか を検証す るた

め に ，帰無仮説及 び対立仮
’
説

　　　　　　　　　　 UO ：My ＿X （λ；θ1 ， β1）＝ My →X （λ；θ2 ，β2）
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Hl ：n・fy→ x （λ；θ1 ，
β1）≠ My → x （λ；θ2．82）

を考え る．Wald 検定統計量 は ソ（θ， β1 ，β2）の 未知パ ラメータ θ
，
31

，
32を推定量 で置 き換 え

る こ とに よ っ て以下で与 え られ，帰無仮説 の 下で 漸近的 に 自山度 1の x2 分布に従 う．

唄 λ）一 （My ＿x （λ；伽 31）
− My ＿x （A；θ2 ，

β2））ヲソ（θ，β1 ，β2） （3．4）

本節で 与 え られて い る検定統計量 は
， 収束 の ス ピー ドが V7 で あ る推定 量の 分 布 に基づ い

て 構成されて お り，
T の ス ピー ドで 収束す る共和分 ベ ク トル の 推定量 βの 分布 の 影 響は 考

慮されて い な い ． また検定統計量は漸近 的に は x2 分布に従 うが ，因 果性測度の パ ラメ
ー

タ

に関す る微分係数 は非線形 関数 で あ り，真の パ ラ メ
ータ周 りで の線形近似 の精度が良 くな

い 場合 に は ， 有限標本で は検定 の サ イズの 歪み や検出力 に対 して影響を与え る 叮能 性が あ

る．次節で は
，

こ こ で 導出した 検定統計量 （3．4）の 有限標本特性に つ い て モ ン テ カ ル ロ 実

験を用 い て 検証す る．

4． モ ン テカル ロ 実験

　本節で は，モ ン テ カル ロ 実験 に よる検定統計量 の有限標本特性を述べ る．本稿 にお ける

数値計算は全 て行列言語 Ox 　6 （Doornik（2007））を用い て い る．まず，定常 VAR モ デル に

お ける因果性測度の変化 に 関す る実験の結果 を述べ る．定常 VAR 「モ デ ル に お ける モ ン テ

0．5

0．4

0．3

0．2

0．1

00　　　　015　　　　1　　　　1．5　　　　2　　　　2．5　　　　3

図 1　 真 の 因果性測度．
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O．05

　 0

・0．05

・OI1

・OI15

・0．2　　　　　．y

・OI25

・0．3
　　 0　 0．5　 1

SamPlemean丁｛OO−
Samplemea几T＝400・・一　・・
SamplemeanT＝800
　 　 　 True

1、5　　　2　　　2．5　　　3

図 2　 真 の 因 果性 測度の 差 と実験 に お け る推定値 の 算術 平 均．

0．2

0．15

0．1

0．05

SiieT＝eOO −
SlzeT＝如D　−一一一
SizeT≡eOO　・　tt1

0．8
「

00　 0．5　 11 ．52 　 2，5　 　3

0．6

0．4

0．2

PowerT＝200 −
PowerT＝400　　　−
PowerT＝800

00　 0．511 ．522 ．53

図 3　 検 定 統 計 量 の 実 質 サ イ ズ と検 出 力．

カル ロ 実験 は以下 の 設定 の 下で 行 っ た．

丿（（t）＝

ρ1Y （t
− 1）十 Ul （の，

y （の＝
ρ2Y （t

− 1）＋ u2 （の． （4．1）

た だ し， ［u1 （t）　u2 （t）r〜 N （O， 1）で あ る．標本 サイズは T ＝｛200，
400

，
　800｝，　 T1 ＝ T／2 で

あ り，試行回数は 1000 回で ある． また ，検定の 名目サイズ は 5％ とす る．
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表 1　 実験 に お け る 因果性測 度 の 推定 値 の平均二 乗誤差 の 平 方根．

周波数 1／8π 　　　218π 　　　3〆8π 　　　4！8π 　　　5／8π 　　　618π 　　　7／8π 　　　　π

　 　 　 　 T

　 　 　 　 20｛〕

変化前　　 400

　 　 　 　 8〔｝〔〕

　 　 　 　 2UO

変 化後 　 　 400

　 　 　 　 800

〔〕、1〔〕6　　 〔］．〔］8／　　0．〔］〔53

0，075　　　0059 　　　0．046

〔）、051　　 0，〔〕40 　　 〔〕，032

0172 　　 0．126　　0．099

〔），1〔〕9　　　〔〕、〔，83　　　（，．〔〕66

0081 　　0、062　　0．049

〔），〔｝52　　　〔）．疋〕44　　　〔〕．040　　　0，038　　　0，037

0D38 　　　0032 　　　0、029　　　0．〔〕27　　　0．026

〔〕，026　　 0022 　　0020 　　0018 　　 0．018

0083 　　 0075 　　 0069　　0067 　　0．066

〔〕．056 　　　0．05〔，　　 0．016 　　　0．O ，14　　　0．04遭

0，042　　 0．037　　 0．033　　0．032　　 0，03⊥

検定統計量 の サ イズ に関す る実験 は，ρ1 ＝ 0．3 と して 行 っ た． また ，検出力に関 して は

Pl − ｛：：：
if　 t≦ Tl

if　t ＞ Tl

として分析 した．以下 ， 複数の ρLt の値を試す こ とで ，
モ デル の パ ラメータと因果性測度 と

の 関係 を確認 しなが ら ， 検定統計量の 性質を検討す る．

　図 1 は，構造変化が ある場合 に お い て ，ρ2 ＝ 0．3 とした場合の Y （t）か ら X （t）へ の 真の

因果性測度 を表 して い る．X （t）は低 周波部分で ス ペ ク トル 密度が大 きい Y   と全て の 周

波数で ス ペ ク トル 密度が
一

定で ある ホ ワ イ トノイ ズ Ul （t）で 構成 され る．　 x （t）の y （t）に

よる予測可能 な成分にお ける低周波部分 の割合が大 きい 為 ， 低周波部分 にお ける y （t）か ら

X （t）へ の 因果性測度が他の周波数 と比べ て大 き くな っ て い る．表 1 は 実験 を行 っ て 計算さ

れ た t≦ Tl．t ＞ Tl それ ぞれ に お ける因果性測度の 推定値の 平均二 乗誤差 の 平方根 を表 し

て い る．平均 二 乗誤差は周波数 に対 して 単調 に減少 して い るが ， こ れ は真の 因果性測度の

減少 と比例 して い る． こ こ で は 明示 して い な い が ， 相 対平均 二 乗誤差 は 周波数 に 対 して ほ

ぼ
一

定 とな るこ とを確認 して い る．また，有限標本 にお い て 因果性測 度の 推定量 は多少の

上方バ イ ア ス は あ るが不偏推定量 に近 い もの とな っ て い た．図 2 は構造 変化前 と変化後の

真の 因果性測度 の差 ， すなわち

M γ →x （λ；θ⊥）
− Mv ．→x （λ；θ2）

と，実験にお ける推定値の 算術平均 を表 して い る．図 3 は，検定統計量の サイズ と検出力を

周波数 に 対 して プロ ッ トした もの で ある．本研究 に お け る実験 の 結果で は
， 実質サ イズ は

名目サイズの 5％を下回 っ た．検出力に つ い て は
， 周波数 1 か ら 1．5 の 間で 大き くな っ て お

り， 最も因果性測度の 差が 大きい 周波数ゼ ロ 付近 の 検出力 を上 回 っ た， こ れ は ， 周波数ゼ

ロ 付近 にお ける因果性測 度の 推定量の 分散が過大に推定されて い る可能性 を示唆 して い る．
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図 4　 真 の 因果 性 測 度．

OIO5

0

・0．05

・0．1

・0，15

・0．2

・OI25

一〇・3bO
．51

SamPle　meanT≡2DO−
Samplemea冂TSOO− −
Samp［emeanT ＝8σO
　 　 　 True

＼

1．5　　　2　　　2．5　　　3

図 5　 真の 因果性測度の 差 と実．験に お ける 推定値の 算術平均．

　次に ，（4．1）に お い て ，ρ2
＝ − 0．3 と した場合の 結果を述べ る．図 4 は，Y （e か ら X

’
（t）

へ の真の 因果性測 度を表 して お り，図 5 は因果性測度の 差 を表 し，表 2 は その平均 二 乗誤

差 の 平方根 を表 して い る．図 6 は
， 検定統計量 の サ イズ と検出力 を表 した もの で あ る．こ

の 例で は，Y （t）は高周波部分で ス ペ ク トル密度が 大 き い 為，因果性測度も同様 に高周波部

分で 大 き くなっ て い る．ρ2 ＝ 0．3 の 場合 と同様 に実質サイズ に は下方バ イアス が生 じて い

る．検 出力 に つ い て は，周波数 π 付近 の 高周波部分 で最 も因果測度 の差 が大 きい に も関わ
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0．15

0．1

500

　　　　　　1
SlzeT＝200　−
SlzeT＝400SlzeT

；800　　　　 1

　 　 　 　 1

　　　　 10．8
　　　　 1
　 　 　 　 1

　　　　 ．0．6

0．4

0．2

00　 0、511 ．52

PcrwerT≡200　−−L−
Power丁ゴOQ　…
Power丁≡800

2．5　 3　000
．511 ．522 ．53

　　　　　 図 6　 検定統 計 量 の 実質 サ イズ と検出力。

表 2　 実験 に お ける因果「牛測度 の 推定値 の 平均 凍 誤差 の 平方根．

周波数 1／8π 　　　2／8π 　　　3／8π 　　　4／8π 　　　5／87τ　　6／8π 　　　7／8π π

変 化 前

変 化 後

200400800

200400800

〔〕．0370

．027

〔〕．018

0．0680

．0430

．032

o．〔〕390

．0290

．〔〕19

0．07UO

．0450

．033

〔〕．（］44D

．1〕32

〔〕．｛〕21

0、U750

．0490

，037

〔｝．〔｝5〔〕

0．0370

．025

0、0830

．0550

．041

o．｛）610

．045U

．〔〕31

0．0960

．0650

，049

〔〕，〔）780

．057

〔〕．040

0、1200

．0830

．062

（］．1〔｝10

．〔〕720

．051

U，1570

．ll⊥

0，079

0．1160

．0810

．058

o、1830

．⊥280

，090

らず ， 周波数 2 か ら 2．5 の 間で検出力が最 も大 きか っ た．

　最後 に
， 誤差修正 モ デル に おけ る検定統計量 の 有 限標本特性 に つ い て述べ る．実験 は以

下の設 定 の 下で 行 っ た．

△X （t）＝ （a − 1）（XCt − 1）− byCt − 1））＋ ∈1（の，

△Y （t）＝ e2 （t）．

ただ し，

　　　　　　　　　　　　か N ←h∵ ∵］）
（α ，

v
，
σ）； （0．5，

− 0．5
，
0，5）で あ る．構造 変化が な い 場合 b ； 2．5 とし， 構造変化が ある場
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図 7　 真の 因果性測 度

0．2
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図 8　 真 の 因果 性測 度の 差 と実験 に お け る 推定値 の 算術平均．

合 は

・一｛i
’5ift ≦ T ］

if　t ＞ Tl

とした． こ れ は ， Quintos（1997）と同様の 設定で あ る．図 7 は
，　 Y （t）か ら X （t）へ の 真の

因果性測度を表 し， 図 8 は因果性測度の構造変化前 と変化後 の差 を表し， 表 3 はその 平均

二 乗誤差 の 平方根 を表 して い る，定常 VAR モ デル の 場合 と同様に ，因果性測度の 推定量
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図 9　 検 定 統 計 量 の 実質 サ イ ズ と検 出 力．

表 3　 実験 に お け る因果性測 度 の 推定 値の 平均 二 乗誤差 の 平方 根．

周波数 1／8π 　　218π 　　3！87「　　4／8π 　　5／8π 　　6／8π 　　7／8π 　　　π

　 　 　 　 T

　 　 　 　 200

変化前 　　 400

　 　 　 　 800

　 　 　 　 200

変化 後 　　 400

　 　 　 　 800

0．022　　　0．OD8　　　0．OD4　　　0．002　　　0．002

0．0ユ5　　　0．005　　　0．003　　　0．002　　　0，001

0，011　　 0．OD4　　　0．002　　　0．001　　 0、001

0．010　　　0、OU4　　　0．002　　　0，00工　　 0．001

0，007　　　0，003　　　0．001　　　0．OOI　　 O，001

0．005　　　0．002　　　0．001　　　0．00工　　 0．000

〔ユ．UO1　　 0．001　　 0．OD1

0．001　　0、001　　 0．00ユ

0．001　　0．001　　 0．OOI

0．00正　　0．001　　 Q．001

0．001　　0．000　　0．〔｝00

0．000　　0．000　　0．000

は非定常時系列で あ る誤差修正モ デル に お い て も ， 卜分に不偏推定量 に近 い もの とな っ て

い た．図 8 か ら共和分に 関す る構造変化 は ， 低周波領域 に お い て 大 き く表れ る こ とが 確認

で きる．実質サ イズ に T 　＝ 　200
，
　400 の 場合に下方バ イア ス が 生 じて い たが ，T ＝ 800 の 場

合に は 名ロサ イ ズで あ る 5％に 十分に 近 い 値 とな っ た ． また
， 因果性測度の 差の 大 き さ に

比例 して ， 低周波 に な るほ ど検 出力が大 きい こ とが確 認 された ．

5． 実証例

　本節で は，実証分析 の例 を紹介 す る．実証例で 用 い た データは，東証株価指数 （TOPIX ）

とス タ ン ダー ド＆プア
ーズ 500種指数 （S＆P500 ）の 日次デ

ータで あ り， 共に 対数値 を用 い

た ．本研究で用 い るデータは ，全 て 日経 NEEDS −Financial　Questか ら取得 した もの で あ

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japan Statistical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Statlstlcal 　Soclety

mO

二α
 

O

周波数領域 に お け る時系 列 間 の 因 果性 の変化 の 検証

7．5

65

35

2eOO　　　　塾002　　　　2004　　　　2006　　　　2008　　　　2010　　　　2012　　　　2014

　 　 　 　 　 　 　 　 TOPIX

図 10　 TOPIX 及 び S＆P　500 の 時系列推移．
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図 ll　 TOPIX と S＆P　500 の 散 布図，

る．データ期間 は 1999 年 1 月 4 日か ら 2012 年 12 月 30 日で あ り， 構造 変化点 は
， リー

マ ン

シ ョ ッ ク の 2008年 9 月 15 日 とす る．図 10 は TOPIX 及び S＆P 　500の 推移を表 して お り，

図 11 は リー
マ ン シ ョ ッ ク以前 と以後 の 両者の 散布図 を重ね合わせ た もの で ある． リーマ ン

シ ョ ッ ク以前 で は TOPIX と S＆P 　500 は 連動 して 動 い て お り， 共和分関係が存在す る こ と

が推測 され る， しか しなが ら， リーマ ン シ ョ ッ ク の 後で は連動 陸は小さ くな っ て お り，構造

変化の 可能性が 示唆 され る．本研究 で は
， 誤差修 正モ デル を用 い て TOPIX と S＆P 　500 の
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表 1　 誤差 修正 モ デ ル の パ ラ メ
ータの 推定値．

1999／114〜2008191ユ5 △ X （t）： TOPIX ，△ Y （t）： S＆P5 〔〕〔〕

　 α 　　　　 β

一〇．DOO66　　　　 10．31365

0、00049　　　− 15．09482

△ x  

△Y （t）

△ x （t）

△y （t）

　 Ψ

△ X 〔亡
一1）

−0，02652

−0．02570

　 Ω

　0．00Ul3

　 0、00002

△ y 〔亡
一1）　 △x （t

− 2）　 △ y 〔ト 2）　　 定数項

〔｝，44295　　　− 0．Ol〔〕80　　　　 〔〕．06177　　　− 0．02215

− 0．04164　　　　 0，〔）〔〕348　　　− 0，01854　　　　〔｝．Ol643

D、OOOO20

．00012

2008／9116〜2u12112130

　 α 　 　 　 　 　 　 β

0．00000　　　　0，00000

0．00000　　　　0，〔1〔〕000

△ x （t）

△Y （t）

△x （t）

△y （t）

　 Ψ

△x （t
− 1）

− 0．14215

　0，00114

　 Ω

　 0，00017

　 0．〔〕0004

△ Y （t
− 1）　 △ X （亡

一2｝　 △ y （t
− 2）　 △x 〔‘

− 3）　 △ y ｛t
− 3〕　　 定数項

D．57783　　　− 0．06924　　　　 0，16606　　　− 0．02937　　　　0．07401　　　 − 0．00017

− 〔｝．ll479　　　− 0．07252　　　− 0、05336　　　　0．Ol295　　　　0．05420　　　　　0．00035

D．00〔，040

．00023

連動性 を捉え ，
モ デル の構造 変化が もた らす因果性の 変化に対す る検証を行 う．本研究で

は，誤差修正 モ デル の モ デル の 同定を以下の 手順で 行 っ た。まず ，
Bruneau 　and 　Jondeau

（1999）の 方法 を用 い て ，HQ （Hairinan　and 　Quinn（1979））情報量基準を用 い て ラ グ数の 選

択 を行 っ た後 に
， トレ ース 検定統計量 （Johallsen（1995））を用 い て ， 共和分の ラ ン クを 決

定 した ．その 結果 ， 構造変化 前で は
， 共和分 ラ ン ク 1

， ラ グ数 3 が選 択 され ， 構造変化後

で は共和分 関係 は検出 されず ， ラグ数 は 4 が 選択 された ．表 4 は誤差修正 モ デル の 推 定結

果 を表 して い る．モ デル の 推定結果に基づ き，S＆P　500 か ら TOPIX へ の 因果性測度の 推

定 を行 っ た結果 が図 12 で あ る．図 に は因果性 測度 の推定値 とその漸近分散 か らも とめた

95％信頼 区間を描 い て い る． また ，
こ こ で は 記載 して い な い が TOPIX か ら S＆P　500 へ の

因果性は全て の 周波数に お い て 有意に は検出されなか っ た． また図 13 は，リー
マ ン シ ョ ッ

ク以前 と以降それ ぞれ に お ける因果性測度が 0 で あ る こ とに対 す る Wald 検定統計量 を表

して い る．図中の水平線は 5％有意水準 3．84 を表して い る。 リー
マ ン シ ョ ッ ク以前 と以降

の どち らに お い て も， ほ とん ど全て の 周波数で 因果性は有意に検出され て お り，特 に低周

波の 部分で 因果性が強い こ とが分 か る．構造変化前に お け る検定で は ， 周波数がゼ ロ に近
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図 12　 因果性測度 の 推定値．
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図 13　 因果性測 度がゼ ロ で あ る こ とに対 す る W鳳 d 検定統計量．

くなる に つ れ て検定統計量が極端 に小 さ くな っ て い る． この こ とは周波数 がゼ ロ に 近 い と

こ ろで はパ ラメータの 非線形 関数 で あ る因果性測度の 推定量の 分散が ， 正確に 計算 で きて

い ない 可能性を示唆して い る．前節で述べ た単純 な誤 差修正モ デル に おけ る実験で は ，検

定は良好な振 る舞い を見せ て い たが，AR 項 を含む複雑な誤差修正モ デル を用い る場合 に

は低周波部分 に お け る検定 を行 う際に は注 意が必 要だ と考 え られ る．なお
， 同様の 理由か

ら図 12 に お い て 周波数ゼ ロ 付近 に お け る信頼区間は 記載 して い な い ．また ， 図 14 は リー
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図 14　 因 果性 測 度 の 差 の 推定値．
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図 15　 因果性測 度の 変化 に対 す る Wa ］d 検定統計 鼠．

マ ン シ ョ ッ ク以前 と以降で の 因果吐測度の 差 の 推定値で あ り， 図 15 は 因果性測度に 変化が

あ っ た こ とに対す る Wald 検 定統計量 を表 して い る．図 14 に お ける因果性測度の 変化 を見

る と， 例 えぼ周波数 0．1 か ら 0，5 の 問 ， 周期 12営業 口か ら 62営業 日程度 の 波に お い て因

果性 の変化が負 の値 として大 き く検出されて い る．これ は，日本市場で 活動す る投資家が

リー
マ ン シ ョ ッ ク以降 ， 2週 間か ら 12週間程度の 間隔で 米国市場 の 動向を それ まで 以上 に

意識 して 意思決定を行 っ て い る可 能性 を示唆 して い る，
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6． 結語

　本稿で は
， Hosoya （1991）で導入 され た周波数領域 に おける［大1果性測度に基づ い て

，
モ デ

ル の 構造変化が もた らす因果性の 変化を検出す るた め の Wald 検定統計量を導出 した．ま

た Yao 　and 　Hosoya （2000）にお ける議論 を踏襲する こ とで
， 誤差修正 モ デル に お ける因果

性の 変化に関す る検証を行 うこ とが 可能で ある こ とが示 され た ．

　また
， 導出された 検定統計量の 有限標本特性の モ ン テカ ル ロ 実験 に よ る検証を行 っ た。

そ の 結果 ， 定常 VAR モ デル と誤差修正 モ デ ル に お い て
， 標本サ イズが 小 さ い 場合 に検定

の サイズ に下方 バ イア ス が生 じる事が確認 され た． また，応用例 として 日米の株価 指数で

あ る TOPIX と S＆P 　500 を用 い た 実証分析を行い
， リー

マ ン シ ョ ッ クの 前後を比較 して
，

S＆P500 か ら TOPIX へ の 因果性が 強 くな っ て い るこ とが 統計的に有意に確認 された ．

　本稿 で 導出 した検定統計量 は
， 構造変化 点 を所与 として い るが ， 複数 の 特定の 期間 にお

け る因果性の 程度の 違 い を検証目的 とす るよ うな実際の 分析に お い て も，
こ こ で 示 された

検証方法が適用 可能で ある．
一

方で
， 構造変化点が 未知の 場合に は

，
モ デル の 構造変化点

の 検出 と同時に 因果性測度 に有意な変化が 生 じて い るか ど うか を検定す るこ とが必要に な

るが，その 点 に 関して は，今後の 課題 とした い ．
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