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On X -12-ARIMA2000  

 

Abstract : 

 
   This is a tentative Japanese translation of the first part (Chapter 1～Chapter 5) of 

the X-12-ARIMA Manual with two short appendices on the seasonal adjustment 

programs.  Because the X-12-ARIMA program developed by the time series research 

group of the U.S. Census Bureau uses the statistical time series analysis extensively, it 

may be helpful for practitioners in Japan to use or understand the X -12-ARIMA 

program although the evaluation of the X-12-ARIMA program is still under discussion.  
We shall translate the remaining parts of the X -12-ARIMA Manual in the near future 

hopefully.  

 



解説X-12-ARIMA2000 ∗

国友直人†

2001年 1月
(暫定版)

本解説の主旨

この解説稿は米国センサス局（U.S.Census Bureau）発行のX-12-ARIMA Ref-

erence Manual（2000年 5月 16日に発行されたVersion 0.2.7) １章～５章の翻訳
版に季節調整法と季節調整プログラム利用に関する短い付録をつけたものである。
原マニュアルの６章と変数表はとりあえず省略したので命令文における変数の指
定等の細部については原マニュアルを参照されたい。
センサス局時系列研究スタッフにより開発された季節調整法X-12-ARIMAに

は統計的時系列解析をはじめ数理統計的手法が多く取り入れられているので、こ
うした分野についての専門的予備知識が欠けている場合にはその利用は必ずしも
容易でない。季節調整法としての X-12-ARIMA法の妥当性の評価についてはな
お様々な意見があり得るが、官庁統計家など実務関係者にとりまずはその正確な
理解とより適切な利用に資することが必要と判断してこの解説稿を作成した。出
来る限り原文の意図の正確な理解を期したつもりであるが、誤解等についてのコ
メントを歓迎する。

∗オリジナル・ファイル X-12-ARIMA Reference Manual (Version 0.2.7のオリジナル TEX
ファイル)を提供してくれた米国センサス局のデビット・フィンドレー博士（Dr. David Findley）
とブライアン・モンセル博士（Dr. Brian Monsell）のご好意に特に感謝する。またこの解説原稿
を整理してくれた東京大学経済学部学生の一場知之君に感謝する。

†東京大学経済学部
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1. はじめに
季節調整プログラム X− 12− ARIMAはシスキン・ヤング・マスグレーブ (1967)に
より開発されたセンサス局 II-X11法の改良版である。より分かりやすくX-11法
を改良するとともにユーザーが様々なオプションをもとに季節性や曜日効果を検
出し調整する新たな診断方法を提供している。さらにプログラムでは様々な新た
な統計的方法を用いて季節調整の問題を解決し、様々な経済データを適度に調整
することを可能にした。こうした方法の応用例については Findley=Hood (1999)
が説明している。
この新しい方法は主として我々が RegARIMAモデルと呼んでいる統計的時

系列分析用モデルをプログラムの中で広範に用いることにより実現されている。
この RegARIMAモデルは ARIMA(自己回帰和分移動平均)過程にしたがう誤差
項を持つ回帰モデルである。より正確に云えば、このRegARIMAモデルでは時
系列（あるいはその対数変換値）は回帰変数の線形結合で表され、共分散構造は
ARIMAモデルで決められると仮定されている。。もし回帰変数を全く用いなけれ
ば、期待値ゼロの仮定の下では RegARIMAモデルはARIMAモデルに帰着され
る。プログラム X-12-ARIMAの中にはフローやストック系列の取引日効果や休
日効果を直接的に推定する回帰変数が組み込まれている。さらに時系列における
ある種の突然の撹乱やレベルの突然の変化がある時にはX11プログラムを使って
季節調整を行なう前に回帰変数を用いて処理する。またプログラムで提供されて
いない問題に対処するためにはモデルのフィットに際してユーザーが自ら回帰変
数を定義して利用することも可能である。X-12プログラムにおけるRegARIMA
モデル部分はセンサス局の時系列研究グループが開発したRegARIMAプログラ
ムにもとづいている。
時系列の分析において回帰変数の利用が必要となることがあってもなくても、

予測に際してRegARIMAモデルを利用することがX-12-ARIMAにおけるもっと
も重要な改善点であり、この方法により最新時点（あるいは初期時点）の季節調
整値を改善することが可能となっている。時系列の末端部分の扱いにおいてX11
法で用いられているトレンド推定や非対称の季節移動平均過程にまつわる問題の
扱いを改善している。こうした重要な技術的改善の試みとしてはカナダ統計局に
よって開発され利用されているX-11-ARIMA法が既に知られている。また、こう
した方法に関する理論的あるいは実用的利点に関してはこれまでに多くの文献、
例えばGeweke (1978), Dagum (1988), Bobbitt=Otto (1990) あるいはそれらが
引用している論文もある。

X-12-ARIMAプログラムはパーソナル・コンピュータ（386あるいはそれ以上の
数学演算装置を備えていることが必要）で計算するプログラムとして利用可能で
あり、DOS (3.0版以上)、サン・ユニックス・ワークステイション (Sun 4 UNIX)、
汎用大型計算機 (VAX/VMS)により実行可能である。他の計算機システムでX-12-
ARIMAを実行させるプログラムを作る為にはフォートラン (FORTRAN)・ソー
ス・コードを利用することもできる。様々な計算機で実行させることが可能なプ
ログラムの最新テスト版を含むファイル・解説・実例などはインターネットURL

http : //www.census.gov/srd/www/x12a/

に保管されているので利用者は直接にダウン・ロードすることができる。あるい
は利用者は ftpを用いて—pub/ts/x12a—を—ftp.census.gov—からコピーできる。
（その際、ログインは “—anonymous—”として自分のメール住所をパスワードと
するだけでよい。）また限定された範囲内であるが、通常の郵便や電子郵便によ
る問い合わせに対してセンサス局からのプログラム支援も提供されている。もし
特定の入力ファイルを実行させた時に問題が生じたなら入力ファイルと出力ファ
イルを提供すると問題の所在を識別される可能性が高くなる。
このプログラムの季節調整部分ではシスキン・ヤング・マスグレーブ (1967)

及びDagun(1988)で詳しく説明されている X11季節調整法を用いている。した

4



がってX-12-ARIMAではX11法とX11プログラムにおけるすべての季節調整方
法を実行することができ、X11プログラムと同一の季節移動平均やトレンド移動
平均を実行することができるとともに、X11法における曜日効果や休日効果の除
去方法も実行することもできる。
季節調整部分では幾つかの追加的なオプションを付け加える改善がなされた

が、次のような新しいオプションがある。

(a) 期間変更の安定性 (sliding spans)法、この分析方法については
Findley=Monsell=Shulman=Pugh (1990)が例示している。

(b) ある系列についての季節調整値の改訂の履歴を計算する能力。

(c) 新しいヘンダーソン型フィルター法により任意の奇数項ヘンダーソン型フィ
ルターを利用者が選択できるようになったこと。

(d) 季節フィルターの新しいオプション。

(e) 季節調整値の不規則要素に対する新しい異常値処理オプション。

(f) カレンダー上の曜日の要因表。

(g) 擬加法的季節調整法。

X-12-ARIMAでは季節性の伴う経済時系列に対して RegARIMAモデルを用
いて統計的分析を行なっている。この目的の為に幾つかの回帰変数を提供してい
るが、例えばトレンド係数、全平均、固定季節効果、曜日効果、休日効果、一時
的効果 (加法的外れ値)、水準の変化、一時的変化、傾斜変化などがある。さらに
利用者が回帰変数を定義してモデル分析に利用することも容易に可能である。こ
うしたプログラムはRegARIMAモデル分析を行なうために作られたのでより一
般的な統計計算パッケージ用ではないことに注意しておく。特にX-12-ARIMAは
時系列の高性能プロットが可能なグラフィック・ソフトとともに用いられるべき
であろう。
この X-12-ARIMAプログラムによりモデル分析や季節調整が可能な観測値

（データ）は量的変数のみであり、二値変数やカテゴリー変数を扱うには適当で
はない。観測値は一定の間隔を持った時系列であることが必要であり、欠則値が
あることは許されない。またプログラム X-12-ARIMAは一変量時系列モデルの
みを扱うことができ、異なる時系列間の関係を推定することはできない。
プログラムX-12-ARIMAでは季節ARIMAモデルに対して標準的な記号

(p d q)× (P D Q)sを用いる。ここで (p d q)はそれぞれ非季節的自己回帰 (AR)
作用素、階差、移動平均 (MA)作用素を表している。(P D Q)sの方は季節自己
回帰作用素、季節階差、季節移動平均作用素を表している。
標準的な統計的時系列モデルをデータにフィットしたい利用者にはプログラ

ム X-12-ARIMAにより識別・推定・診断という三つのモデル分析を行なうこと
ができる。RegARIMAモデルを特定化して回帰変数を導入することによって誤
差項にARIMAモデル (p d q)× (P D Q)sを持つ回帰モデルを分析に用いること
もできる。どのような回帰変数を用いるかはモデル分析を行なう利用者の時系列
についての知識にもとづくことになる。回帰モデルの誤差項についてのARIMA
モデルの識別はプログラムで提供される標本自己相関や標本偏自己相関などを利
用した標準的な方法を用いて行なわれる。RegARIMAモデルが決定されるとプ
ログラムでは繰り返し一般化最小二乗アルゴリズム (IGLS)を用いた最尤法によ
りモデルの母数を推定する。さらにモデル診断においては推定した残差によりそ
の適切さを調べることができる。プログラム X-12-ARIMAではモデルの妥当性
を調べる残差についての標準的診断法を提供するとともに、加法的外れ値、水準
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の変化などについてのより複雑な方法を実行することができる。さらに推定され
たモデルを用いて点予測値、予測の標準誤差、予測区間なども計算することがで
きる。
こうしたモデル分析の方法に加えて自動モデル選択の機能や利用者が修正AIC

（赤池情報量基準AICをデータの長さを考慮して修正した量）を用いて回帰変数
（例えば曜日効果や復活祭の変数など）を分析に用いるか否かを決めることがで
きる。またモデルの尤度統計量（修正 AICなど）や予測値などの履歴を保存し
て、競合する統計的モデルを比較することに役だたせることもできる。
これから 5章をつかってプログラムX-12-ARIMAの能力について詳細に説明

する。2章ではプログラムX-12-ARIMAの実行法と利用者が変更することも可能
なプログラム制約について説明する。3章ではプログラム X-12-ARIMAによる
RegARIMAモデルとRegARIMAモデルを用いた分析や予測などの技術的要点に
ついて議論する。4章では統計的モデル分析を行なう利用者が知っておくべき時
系列モデルの推定や統計的推測についての鍵となる事柄を説明する。5章では入
力ファイル（スペック・ファイルと呼ぶ）を説明するが、特にスペック・ファイル
の記述法や関連する問題にも言及しておく。こうして 2章から 5章までを使って
プログラムX-12-ARIMAの機能や利用法の概略を説明する。次に 6章はプログラ
ムX-12-ARIMAの入力スペック・ファイルを作成するときに有用なスペック・コ
マンドを説明する。スペック・ファイルに書かれる可能性のある各コマンド（命
令）を詳細に説明する。利用者は６章に書かれている説明により命令文を用いて
X-12-ARIMAの実行を制御したり、プログラムで用意されているオプションの選
択することがでよう。

2. プログラムX-12-ARIMAの実行
プログラムX-12-ARIMAをインストールする方法は計算機に依存している。この問
題についての情報は本マニュアルに説明している他にインターネットftp.census.gov
上で公開している/pub/ts/x12a/ReadMe の中のファイルからも得ることができ
る。DOSシステム上のパソコン上にインストールされていればプログラムX-12-
ARIMAを実行するには

> path\x12a path\filename
とすればよい。この命令文では path\filename.spcが入力ファイル（スペック・
ファイル）となる。この時プログラムX-12-ARIMAは出力ファイルとして

path\filename.out

を作り出す。ここで pathの指定は使用しているディレクトリー (カレント・ディ
レクトリー)上にプログラムX-12-ARIMAが存在する必要があり、入力ファイル
についても同様である。
ここでファイル名のみを利用者が決めることができることに注意しておく。プ

ログラムは実行時に指定された入力ファイル名を用いてファイルを作り出す。例
えばスペック・ファイルが filename.spc のときには出力ファイルは filename.out
という名で書かれ、エラー・メッセージは filename.errとして書かれることにな
る。したがって、スペック・ファイル xuu1.spcがパソコンDOS上の現ディレク
トリーに置かれていれば

> x12a xuu1

として改行キー<return> (あるいは<enter>)を押せばプログラムが実行され、
ファイル xuu1.outと xuu1.errがディレクトリー上に作られることになる。
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入出力のプログラムは以下で簡単に言及しておくが後でより詳細に説明する
こととなる。UNIXシステム上でプログラムを実行させるにはこれまでのスラッ
シュを適切に変更するだけでよい。またＯＳとしてDOS、UNIX、VAX/VMSの
為の簡単なマニュアルも利用可能であり、プログラム X-12-ARIMAを実行する
より詳しい説明がなされている。

2.1 入力 (Input)

プログラムX-12-ARIMAを実行するには入力ファイル（スペック・ファイルと呼
ぶ）を作成する必要がある。このファイルはアスキー形式（あるいはテキスト形
式）でありプログラムを実行する上で必要な時系列、実行したい分析、必要な出
力についての情報が要求される。プログラムはスペック・ファイルが拡張子.spc
の形式で書かれていることを想定している。したがって、例えば入力ファイルは
path\filename となっていればよい。
スペック・ファイル以外でプログラムX-12-ARIMAの入力ファイルとなりう

るのは時系列データを含むオプション・ファイルであり、利用者が定義する回帰
変数と事前調整要素と自動モデル選択に関るモデル型などがそれにあたる。こう
したファイル・コマンドはスペック・ファイルの中で適当な形式で書かれていな
ければならない。こうした付加的な入力ファイルが利用可能になったのでスペッ
ク・ファイル上で利用可能なデータ値を含めたり自動モデル選択の為のモデルを
自動的に設定することができる。

2.2 出力 (Output)

標準的には出力ファイルは path\filename.outとして書かれる。個々のスペック・
ファイルの内容に対応して出力ファイルが作られるが、その場合には５．１節に
言及される出力印刷 (print)変数が使われる。コマンドの保存 (save)では例え
ば残差系列を保存し、グラフ・プログラムでデータをプロットするなど更なる分
析の為に他の出力ファイルを作り出す為に使うことができる。ここで保存 (save)
を利用するときにはプログラム上では５．１節に書かれてある標準的な変数名を
用いた出力ファイルが作られることに注意しておく。このときもし同一の変数名
を用いたファイルが存在している場合には書き換えられることになる。そこでプ
ログラムの利用者が出力を保存する場合には注意を払う必要がある。このことに
ついては５．１節の説明をよく読む必要があろう。

2.3 入力・エラー (Input errors)

プログラムが入力エラーを発見するとその報告の為に適当なエラー・メッセージ
が書き出される。こうしたエラー・メッセージは path\filename.errという名前
のファイルの中に保存される。プログラムが実行上でエラーの部分を特定化でき
ればエラーが起きた場所 (^) をスペック・ファイルとともに出力する。そのエラー
が全体に影響を及ぼす場合にはメッセージERRORを個々のエラー・メッセージの
前に出力するが、その時にはどの様にプログラムを修正したらよいかなどのメッ
セージを付けることがある。メッセージWARNINGはエラーとはみなされない
が注意を喚起する為のものである。
プログラムX-12-ARIMAはまずスペック・ファイル全体を読み、入力エラー

があれば幾つかのエラーとして検出する。このとき利用者は一度プログラムを動
かすだけで幾つかのエラーを修正することが可能となる。しかしながら、エラー
がある場合にはしばしば最初かあるいは最初の幾つかのエラーの情報だけしか実
は意味がなく、はじめの部分のエラーが系列 (series)の定義等により他のエラー
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を引き起こすことも少なくない。プログラムは重大なエラーを検出したときには
実行を停止する。メッセージWARNINGの場合にはプログラムは停止されない
が、利用者は入出力ファイルを調べ望ましい結果が得られているか否か慎重に検
討することが望まれる。

2.4 出力ファイルの設定
前にも述べたようにスペックファイルを filename.spcとするとプログラム X-12-
ARIMAでは出力ファイルは filename.out、エラー・ファイルは filename.err等と
なる。与えられた原系列を用いて様々な調整を行なったりRegARIMAモデルのオ
プションを利用したりする目的の為にはしばしば入力ファイルで用いた名前では
ないファイル名を使いたいことがある。出力ファイルとして他の名前を使うには

> path\x12a path\filename path\outname (2.1)

とすればよい。この場合にはスペック・ファイルはfilename.spcであるが出力ファ
イルは outname.out、エラー・ファイルは outname.errとして保存される。すな
わちすべての出力ファイルは通常の入出力ファイル名ではなく利用者が指定する
パス名とファイル名に保存されることになる。

2.5 複数系列へのX-12-ARIMAの適用
実用的にはプログラム X-12-ARIMAの一度の実行で複数の原系列を処理する必
要が生じることがある。複数系列に対して一度に X-12-ARIMAを実行する方法
としては二つのやり方がある。

(a) 複数スペック形式 (multi-spec mode) : ここでは個々の系列についてそれ
ぞれ入力スペック・ファイルを用意する形式をとる。

(b) 単一スペック形式 (single spec mode) : 各系列に対して一つの入力スペッ
ク・ファイルからのオプションを用いて実行する形式をとる。

いずれの形式でプログラムを実行する場合にもまずメタ・ファイル (metafile)
を作る必要がある。このファイルはアスキー・ファイル形式でX-12-ARIMAが扱
うことの出来るファイル名を含んでいる必要がある。X-12-ARIMAが扱う 2種類
のメタ・ファイルとしては入力メタ・ファイルとデータ・メタ・ファイルがある。
メタ・ファイルを実行中にスペック・ファイルの一つでエラーが発生するとプ

ログラムは適当なエラー・メッセージを出力する。その際、エラーが発生したス
ペック・ファイルの計算は停止するが、他のスペック・ファイルはそのまま継続
して実行される。すべての入力ファイルの実行で発生したエラーはX-12-ARIMA
のログ・ファイル（2.7節参照）に書き込まれる。

2.5.1 複数スペック・ファイルの実行

複数スペック形式でX-12-ARIMAを実行するにはまず入力メタ・ファイル (input
metafile)を作っておく必要がある。このファイルはアスキー形式でX-12-ARIMA
で読み込むファイル名を含んでいる必要がある。入力メタ・ファイルは 1行ごと
に 2つまでの内容、すなわちある系列に対する入力スペック・ファイル（必要な
らパス名を含む）とその系列に対する出力ファイル名を含む必要がある。（ただし
後者を書きこむのはオプションである。）もし出力ファイルが利用者により指定さ
れなければ、出力ファイルのパス名とファイル名は入力ファイル名にしたがって
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指定される。また入力ファイルは入力メタ・ファイル上に書かれた順にしたがっ
て実行される。
ここで例を用いて以上で述べたことを説明すると 3つのスペック・ファイル

xuu1.spc, xuu2.spc, xuu3.spc を実行させるには次のようなメタ・ファイルを作れ
ばよい。

xuu1

xuu2

xuu3

ここではすべてのスペック・ファイルは現ディレクトリ―上にあると仮定してい
る。もしこれらのスペック・ファイルがDOS上のディレクトリー c:\export\specs
に保存されている時にはメタ・ファイルは

c:\export\specs\xuu1
c:\export\specs\xuu2
c:\export\specs\xuu3

となる。入力メタ・ファイルを用いてX-12-ARIMAを実行するには

> x12a -m metafile

とすればよい。ここでメタ・ファイル (metafile.mta)はメタ・ファイル名であ
り-mは信号（フラッグ）でX-12-ARIMAの実行にあたってメタ・ファイルの存
在を示している。例えば上に定義されたメタ・ファイルが exports.mtaとして保
存されていればスペック・ファイルを実行するには

> x12a -m exports

と打鍵して改行キーを押せばよい。
ここで上の例のように入力メタ・ファイル名が与えられるときにはファイル

名のみ指定されているので、入力メタ・ファイルの拡張子は.mta とする必要が
ある。また必要であればパス情報も入力メタ・ファイルに付けておくことが望ま
しい。

X-12-ARIMAで出力ファイルとして使われるファイル名はメタ・ファイルの
中のスペック・ファイルから取られるのであってメタ・ファイル名を利用するわ
けではない。上の例ではメタ・ファイル exports.mta上の個別の入力スペック・
ファイルに対応して出力ファイル名として xuu1.out, xuu2.out, xuu3.outが作
られるが、集計した出力ファイルとして exports.out が作られるわけではない。
上の例で別の名前の出力ファイルを作らせるには次のように入力メタ・ファイル
の各行に希望する出力ファイル名を加えておくだけでよい。

c:\export\specs\xuu1 c:\export\output\xuu1
c:\export\specs\xuu2 c:\export\output\xuu2
c:\export\specs\xuu3 c:\export\output\xuu3

2.5.2 単一スペック形式によるX-12-ARIMAの実行

X-12-ARIMAを用いて複数の時系列の各系列に対して同一の計算を実行させるに
はデータ・メタファイル (data metafile)を作る必要がある。データ・メタ・ファイ
ルでは各行は 2つの内容まで含むことができ、各系列に対するデータ・ファイル
の中のファイル名（必要ならパス名）と出力ファイル名（必ずしも必要ではない）
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を書くことになる。もし出力ファイル名が利用者により指定されなければデータ・
ファイルのパス名とファイル名が出力ファイルには使われる。
注意点 : データ・メタ・ファイルでは個別のデータ・ファイルには拡張子を用い
ない。もしデータ・ファイルが当該ディレクトリーになければ拡張子がパス名と
ファイル名とともに指定されていなくてはならない。
データ・ファイルはデータ・メタ・ファイルの中に表われる順番にしたがい処

理される。個々のデータ・ファイルについてのオプションは実行時において識別
される各入力スペック・ファイルにしたがい処理される。このことはデータ・メ
タ・ファイルのすべてのデータ・ファイルが同一の形式となっていなければなら
ないことを意味している。この場合には X-12-ARIMAでサポートしている幾つ
かの形式は避けて使わない必要があるが、こうした点について詳しくは 6章のス
ペック・コマンドの系列 (series) で説明する。
例えば 3つのデータ・ファイル xuu1.dat, xuu2.dat ,xuu3.datを一度に処理す

る為にはデータ・メタ・ファイルは次のようになる。

xuu1.dat

xuu2.dat

xuu3.dat

ここではすべてのデータ・ファイルは現ディレクトリーの中にあると想定されて
いることに注意しておこう。ここで c:\export\data の中に保存されているファイ
ルを実行する場合にはメタ・ファイルは次のようになる。

c:\export\data\xuu1.dat
c:\export\data\xuu2.dat
c:\export\data\xuu3.dat

データ・メタ・ファイルを用いてX-12-ARIMAを実行するには命令文

> x12a specfile -d metafile

を用いる。ここで metafile.dtaはデータ・メタ・ファイルであり、-dはX-12-
ARIMAの利用にデータ・メタ・ファイルを用いるという信号（フラッグ）であ
り、specfile.spcはデータ・メタ・ファイル上の各系列で用いられるスペック・
ファイルである。例えば上の例で用いられた 3つの系列からなるデータ・メタ・
ファイルの名が exports.dtaであれば

> x12a default -d exports

と打鍵して改行キーを押せば default.spcを入力スペック・ファイルとしてX-
12-ARIMAが実行される。
この例でデータ・メタ・ファイル名が与えられる時にはファイル名のみが定め

られその拡張子は定められてはいないので、入力メタ・ファイルには拡張子.dta
が必要となる。さらに必要ならばパス名もデータ・ファイル名に付け加えること
になる。

X-12-ARIMAで出力ファイルの作成に使われるファイル名はメタ・ファイル
自身ではなく、メタ・ファイルの中のデータ・ファイルからとられる。上の例で
はメタ・ファイル exports.dtaの中の各データ・ファイルに対応した出力ファ
イル xuu1.out, xuu2.out,xuu3.outが作られるが、メタ・ファイル名を用いた
exports.outではない。この例で別の出力ファイル名を指定するには次のように
データ・メタ・ファイルの各行に指定する出力ファイル名を書けばよい。

c:\export\data\xuu1.dat c:\export\output\xuu1
c:\export\data\xuu2.dat c:\export\output\xuu2
c:\export\data\xuu3.dat c:\export\output\xuu3
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2.6 ログ・ファイル (Log Files)

プログラムX-12-ARIMAを実行するごとにログ・ファイル (log file)が作り出さ
れ、各系列あるいは各スペック・ファイルにたいしてモデル分析の結果や季節調
整の診断結果が保存される。X-12-ARIMAが複数あるいは単独のスペック・ファ
イルにより前節までに説明したように実行するとログ・ファイルはメタ・ファイ
ル（複数スペック形式）あるいはデータ・メタ・ファイル（単独スペック形式）
と同一の名前とディレクトリーに拡張子.logをつけて保存される。例えば

> x12a -m exports

とすると、メタ・ファイル exports.mtaの中のスペック・ファイルが実行され、
ファイル exports.logの中に利用者が選んだ診断結果が保存される。ここで一系
列のみが処理される場合には出力ディレクトリーと出力ファイル名はログ・ファ
イルを作る拡張子.logが用いられる。
利用者はログ・ファイルに保存すべき診断結果を指定することができるが、例え

ばスペック命令である系列 (series), 集計 (composite), 変換 (transform),x11,
x11回帰 (x11 regression), 回帰 (regression),自動モデル (automdl),推定値
(estimate), 診断 (check),期間変更の安定性 (slidingspans),履歴 (history)な
どではログ・ファイルや出力ファイルを指定することができる。これら個々のス
ペック命令とそこでの保存可能なログ・ファイルの詳細は 6章で説明する。前節
でも述べたようにメタ・ファイルのスペック・ファイルの実行時にエラーが発生
した場合にはログ・ファイルに入力ファイルとともに書き込まれる。

2.7 フラッグ (Flags)

前節の例ではプログラムを実行する為には命令文において信号（フラッグ）−m
と−dが必要であった。命令文の中で入出力オプションを指定するには他のやり
方もあり得る。命令文の一般的な形式は

> path\x12a arg1 arg2 · · · argN
となる。ここで x12aに続く変数は状況により信号 (フラッグ・コマンド)かファ
イル名となる。表 2.1にはX-12-ARIMAで用いられるフラッグ・コマンドが要約
されているが、本節ではこれから少し詳しく各フラッグの意味を説明することと
する。このフラッグ命令文の中では順番は問題とはならないが、幾つかのフラッ
グではその後で適当なファイル名を指定することが必要となる。既に前節ではフ
ラッグ-m と-d を説明しておいたが、この両方のフラッグを一緒に実行すること
はできない。
フラッグ-i は次の変数が入力スペック・ファイルのパス名とファイル名であ

ることを示している。このフラッグは入力スペック・ファイルが最初の変数であ
る場合には必要ない。したがって二つの命令文 x12a testと x12a -i testは同
等である。二つのフラッグ命令-i と-m は同時に実行できない。
フラッグ-iと同様にフラッグ−o は次の変数が出力のためのパス名とファイル

名であることを示す。前に説明した拡張子 (.outと.err)やコマンドの保存 (save)
に関する拡張子などもファイル名に付け加えることができる。このフラッグは入
力スペック・ファイルが次に出力ファイル名が 2行目（式 2.1のように）ならば
必要ない。したがって次に挙げる命令文はすべて同等となる。

x12a test test2
x12a -i test -o test2
x12a -o test2 -i test

11



ここで x12a -i test test2とすると、最初の変数がスペック・ファイルでなく
フラッグ −iなのでエラーとなる。二つのフラッグ−oと−mは同時に実行する
ことはできない。
フラッグ −s は出力の中のある季節調整と RegARIMAモデルの診断結果を

主出力ファイルと分けたファイルとして保存する為に必要となる。この結果は出
力の時系列表だけではなく出力ファイルの中の表も含んでいるが、必ずしも各
時系列表には使われていない形式でも保存できる。フラッグ−sが宣言されると
X-12-ARIMAは自動的に診断の重要な結果を別のファイルに保存するので診断結
果を要約する際に利用することができる。このファイルは季節調整診断ファイル
(seasonal adjustment diagnostics file) と呼ばれるが、主出力ファイルと同一のパ
ス名とファイル名に拡張子.xdgを付けたものとなる。例えばコマンド

> x12a test -s

に対する季節調整診断ファイルは test.xdgに保存される。またコマンド

> x12a test -s -o testout

に対する季節調整診断ファイルは testout.xdg となる。
季節調整診断ファイルの他にもフラッグ−sを用いるとプログラムはRegARIMA

モデル分析の結果をモデル診断ファイル (model diagnostics file)の中に保存する。
このモデル診断ファイルは主出力ファイルと同一のパス名とファイル名を持ち拡
張子は.mdgとなる。
したがって命令文

> x12a test -s

に対するモデル診断ファイルは test.mdgに保存され、命令文

> x12a test -s -o testout

に対するモデル診断ファイルは testout.mdgに保存される。
季節調整診断ファイルについてはインターネット上で ftp.census.govに一

つのプログラムが公開されていて、それを使うと季節調整診断ファイルを読んだ
り要約したりすることができる。そのプログラムはプログラム言語 Iconにより書
かれている。(Griswold=Griswold (1997)を参照されたい)。
フラッグ−gは次の変数名がディレクトリーのパス名であって別のグラフィク

ス・プログラムの入力としてその出力を用いることを意味している。この出力に
は次のようなファイルがある。

(1) グラフにする診断ファイルでスペック・ファイル ( .spc)の中のオプションに
より作られるもの、

(2) ファイル名を含むグラフ・メタ・ファイル、

(3) 実行される時系列や季節調整の型の情報を含む季節調整・診断・ファイル、

(4) 時系列に当てはめるRegARIMAモデルの情報を含むモデル診断ファイル。

グラフィック・メタ・ファイルの拡張子は.gmt、季節調整診断ファイルの拡
張子は.xdg、またモデル診断ファイルの拡張子は.mdgである。こうしたファイ
ルのファイル名はプログラムの主出力ファイル名が用いられる。例えば利用者が

> x12a test -g c:\sagraph
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と入力すると、グラフィック・メタ・ファイルは c:\sagraph\test.gmtに保存さ
れ、季節調整診断ファイルは c:\sagraph\test.xdg に保存され、モデル診断ファ
イルは c:\sagraph\test.mdgにそれぞれ保存される。命令文

> x12a test -g c:\sagraph -o testout

に対してはグラフ・メタ・ファイルは c:\sagraph\testout.gmtに保存され、季
節調整診断ファイルは c:\sagraph\testout.xdgに、さらにモデル診断ファイル
は c:\sagraph\testout.mdgにそれぞれ保存される。この二つの例ではともに季
節調整のグラフィックに必要なファイルはディレクトリー c:\sagraph に保存さ
れる。ここでの注意点としてはフラッグ−gが入るディレクトリーが出力ファイ
ルとは別に作られている必要があることであるが、同一ディレクトリーの副ディ
レクトリーであってもよいことである。
グラフィック形式の出力を作るグラフ・ソフトとしてSAS/GRAPH(SAS)を使

うプログラムX-12-Graphがある。(これについてはHood (1998a)、Hood (1998b)
を見よ。) グラフィック形式でX-12-ARIMAの実行により保存されるファイル一
覧とそれらのファイルを記述するグラフィック・メタ・ファイルで用いられるコー
ドについては表 2-2を見ればよい。
このフラッグ−g を用いて作られた季節調整診断ファイルは外部のグラフ・

ソフト SAS/GRAPHに必要な季節調整の重要な情報のみを保存するものであり、
フラッグ−s オプションを使うとファイルの一部分のみ保存される。ここで両方
のオプションを同時に使うと季節調整診断ファイルすべて（主出力ファイルでは
なく）は−g オプションにより指定されたディレクトリーに保存される。モデル
診断ファイルが作られればそのファイルはグラフ・ディレクトリーに保存される。
利用者が季節調整診断ファイルを使うとある種の警告がスクリーン上に表われ、
またモデル診断ファイルの場合もグラフィク・ディレクトリー警告が表われる。
フラッグ−n,−w,−p はどれもプログラムの主出力を制御している。オプショ

ン−n により利用者は主出力ファイルの表数を制限することができる。プログ
ラム X-12-ARIMAは主出力としてかなりの数の表を作り出すが、X-12-ARIMA
では利用者がその出力表を柔軟に決めることができるので、時には幾つかの表に
絞った方が便利となる。このことを簡単に実行するには例えばフラッグ−nを使
えばよく、X-12-ARIMA デフォルトとしての表は主出力ファイルには出なくな
り、利用者がスペック・ファイルに書いた表のみが出力されることとなる。
フラッグ−wは主出力ファイルの表を横幅のある（１３２文字）に指定する

為に用いられる。このフラッグがなければデフォルトは８０文字の形式である。
表の正確な文字数は系列の大きさや系列 (series)での精度の指定に依存して決ま
る。フラッグ−p により主出力ファイルにおいて改ページやヘッダーを省略する
ことができる。このオプションを用いなければ改ページが各出力表の先頭に挿入
され、実行タイトル、系列名、ページ数も挿入される。
フラッグ−cは集計季節調整を入力メタ・ファイル (-m) に制限するときにの

み使われる。集計季節調整では X-12-ARIMAでは通常は構成要素の時系列とと
もに合成系列（集計量と呼ばれる）の季節調整を行なうが、通常は足し算で集計
される。（その詳細は 6章のコマンドの集計 (composite)を参照されたい。）この
命令を使うときには各系列についてスペック・ファイルが必要となる。フラッグ
−cを使うときには各系列に対する入力ファイルの中に指定されている季節調整
やモデルのオプションは無視され、各系列は集計系列を作る為だけに使われる。
このオプションでは集計系列に対するRegARIMAモデルを識別するために利用
される。
最後にフラッグ−v によりX-12-ARIMAを実行するに際しては利用者が入力

確認モードを使ってエラーが一つあるいは複数の入力スペック・ファイルにある
か否かを確かめることができる。この方法で利用者は全系列に X-12-ARIMAを
実行させることなくエラーのあるプログラム・オプションを調べることができる。
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このフラッグ−vは他のフラッグ−s,−c, −n,−w, −pなどと同時に用いることは
出来ない。

2.8 プログラム制限
プログラム X-12-ARIMAには系列の最大数、回帰変数の最大数等々の制限があ
る。こうした制限の数値は大多数の応用上には十分大きいが、計算機への負荷が
あまりに大きくなったり膨大なメモリーを使いすぎたりした結果、プログラムの
実行時間が長くなるのを防ぐ為に設定されている。もし必要ならばこうした制限
は修正することが可能であるが、そのためにはフォートランで書かれた原プログ
ラムを変換するなどして新たな制限を設定する必要がある。こうした修正を行な
う為のパラメター設定はファイル model.prmとsrslen.prmの中に書かれている。
プログラムの制約を修正するときにはオリジナル・ファイルを特にバックアップ
しておくことを推奨する。表 2-3には利用者が修正するプログラムの制限に対応
したパラメター変数はファイル model.prmと srslen.prmの中にある。

3. RegARIMAモデル分析

3.1節ではプログラムX-12-ARIMAで扱う一般的な統計的モデルを説明する。3.2
節から 3.7節では RegARIMAモデル分析と予測の様々な段階、すなわちデータ
入力、変換、回帰、説明変数選択、ARIMAモデルの識別と選択、モデルの推定
と統計的推測、外れ値を含む診断、予測、などにおける X-12-ARIMAの能力に
ついて説明する。こうした課題の実行を制御する入力（スペック・ファイルの書
き方）についても以下の節で説明する。スペック・ファイルのより細かなことに
ついては 6章で説明する。

RegARIMAモデルを作る際には高性能の時系列プロットを用いることを強く
勧めたい。プロットすることにより季節性のパターンをはじめ外れ値の可能性や
確率的非定常性といった貴重な情報が得られる。さらに系列の変換や様々な階差
変換などの影響を調べることにも有力な情報を提供する。X-12-ARIMA自体はそ
うしたプロット能力を持っていないので他のソフトウエアを用いる必要がある。

3.1 モデルの一般型
季節性をもつ時系列についてもボックス・ジェンキンズ (1976)により議論されて
いるARIMAモデルはしばしば利用されている。時系列 ztに対する乗法型季節
ARIMAモデルの一般型は

φ(B)Φ(Bs)(1 − B)d(1− Bs)Dzt = θ(B)Θ(Bs)at (1)

と表現することができる。ここでBは遅れ作用素（backshift operator Bzt = zt−1),
sは季節周期、φ(B) = (1 − φ1B − · · · − φpBp)は非季節自己回帰 (AR)作
用素, Φ(Bs) = (1 − Φ1Bs − · · · − ΦP BPs)は季節自己回帰作用素, θ(B) =
(1−θ1B− · · · −θqB

q)は非季節移動平均 (MA)作用素, Θ(Bs) = (1−Θ1B
s− · · · −

ΘQBQs) は季節移動平均作用素, at項は独立・同一分布にしたがい、期待値セロ
で分散一定 σ2 のホワイト・ノイズである。さらに (1−B)d(1−Bs)Dは次数 dの
非季節階差と次数Dの季節階差を表している。もし d = D = 0 (階差なし)であ
れば、通常は (1)式の ztをその平均からの差、すなわち zt − µ（ここで µ = E[zt]
とする）で置き換える。
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この ARIMAモデルを拡張して時間に依存する期待値を回帰モデルを組み込
むことで有益な統計的モデルを得ることができる。より具体的には時系列 ytを

yt =
∑

i

βixit + zt (2)

と表現する。ここで ytは（被説明）時系列であり、xitは ytとともに観察可能な
回帰変数、βiは回帰母数、zt = yt −∑

βixitであり、回帰の誤差項は (1)式で与え
られるARIMAモデルにしたがうと仮定される。時系列 ztについてARIMAモデ
ルを利用するので標準的な回帰分析を時系列に用いることによる基本的問題が生
じる。標準的回帰分析では回帰誤差項（すなわち (2)式の zt)は時間について無相
関であることが仮定される。ところが時系列データでは (2)式の誤差項は通常は
自己相関がある上にしばしば階差操作を行なう必要もある。そうした状況で確率
変数列 ztが互いに無相関であることを仮定すると、通常は適切でない結果をもた
らしがちである。
プログラム X-12-ARIMAにおいて用いられる RegARIMAモデルは (1)式と

(2)式で定められる。この二つの式を組み合わせると統計的モデルは

φ(B)Φ(Bs)(1 − B)d(1− Bs)D
(
yt −

∑
i

βixit

)
= θ(B)Θ(Bs)at. (3)

と表現されることになる。この RegARIMAモデルは (1)式で与えられる純粋な
ARIMAモデルに回帰関数 (

∑
βixit)を加えるか、あるいは (2)式で与えられる回

帰モデルの誤差項 ztに (1)式で与えられるARIMAモデルを加えることにより得
ることができる。いずれにしてもRegARIMAモデルではまず時系列 ytから回帰
効果を引き去り、期待値ゼロの系列 zt を得た後に、誤差系列 ztを階差操作するこ
とにより定常時系列 wt を求めることになる。この確率変数列 wtは定常 ARMA
モデル φ(B)Φ(Bs)wt = θ(B)Θ(Bs)at にしたがうと仮定される。したがって (3)
式で与えられるRegARIMAモデルを別の形で表現すると

(1− B)d(1− Bs)Dyt =
∑

i

βi(1− B)d(1− Bs)Dxit + wt. (4)

となる。ここでwtは定常ARMAモデルにしたがっている確率変数列である。(4)
式の形では RegARIMAモデルにおける回帰変数 xitや原系列 ytに対して階差作
用素 (1− B)d(1− Bs)Dを用いるARIMAモデルを強調した形式となっている。
ここで (3)式で表現された RegARIMAモデルでは回帰変数 xitは同時点の被

説明変数系列のみに影響すると仮定していることに注意しておく。すなわちモデ
ル (3)では βxi,t−1など遅れをもつ効果は明示的には考慮されていないのである。
むろん遅れのある回帰効果を X-12-ARIMAに含めることは可能であるが、それ
には利用者がラグ（遅れを持つ）変数を定義する必要がある。
プログラムX-12-ARIMAでは RegARIMAモデルの ARIMA部分を定式化す

る際に様々な柔軟性を備えているが、例えば次の事などが挙げられる。(i) 二つ
以上の乗法的 ARIMA因子, (ii) AR多項式とMA多項式でのラグの一部分の省
略, (iii) モデルを推定した時に各AR項とMA項の母数を利用者が特定の値に設
定できること, (iv) トレンドの定数項を導入し、階差系列 ((1 − B)d(1− Bs)Dyt)
に対してゼロでない平均を設定する。こうしたRegARIMAモデルの定式化につ
いての詳細は６章で議論し、かつ例も示される。
時系列ARIMAモデル分析自体に関してはボックス・ジェンキンズ (1976)の

古典的研究に詳しく説明されているが、他の統計的時系列分析の教科書、例えば
Abraham=Ledolter (1983), Vandaele (1983)などでも説明されている。またBell
(1999)は特にRegARIMAモデルについて議論しているが、ちょうどプログラム
X-12-ARIMAの議論に適している。

15



3.2 データ入力と変換
分析が必要な原系列の観察値は系列 (series)を使ってプログラムに読み込まれる。
データは系列 (series)に含まれるか、あるいは別のファイルとして置くかいずれ
かの形をとる。分析に使うデータの長さを制御するには期間 (span)やモデル期
間 (modelspan)を使うが、原系列の最初や最後の幾つかのデータを分析に含め
ないことも可能である。系列 (series)を使って初期時点、(必要なら)季節周期、
時系列のタイトルを指定することもできる。
コマンドの変換 transformによりデータの非線型変換及び事前要素による修

正を行なうことができる。利用できる非線型変換として対数変換や平方根変換な
どボックス・コックス (Box-Cox)変換やロジット変換（0と 1の間の時系列に役立
つ）などが含まれている。事前調整を定義すると月の長さ (length of month) (あ
るいは四半期系列の場合には四半期の長さ (length of quarter)により観測値を月
次系列を分割したり、月次（四半期）平均でスケール変換することも可能である。
さらに、２月についてはうるう年要素により調整することもできる。また一連の
利用者が定義することにより原系列に割ったり引いたりする事前調整を行なうこ
ともできる。

3.3 回帰変数の指定
RgARIMAモデルを定式化するには回帰変数 ((2)式の xit)及び回帰の誤差項 zt

に対する (1)式で与えられるARIMAモデルを定める必要がある。最初の問題は
回帰 (regression)を使って行ない、後者はアリマ (arima)（3.4節で議論する）
を用いて行なう。どのような回帰変数を選択するかは利用者がモデル分析しよう
とする時系列についての事前知識を使って定めることになる。経済季節時系列の
モデル分析を行なう際にしばしば利用されている回帰変数は X-12-ARIMAの中
に組み込まれているので簡単に利用できる。その方法についてはこれから説明す
るが、回帰変数リストは本章の表 3.1 にまとめられている。これらの変数の定義
と利用法については６章の回帰 (regression)の項目で説明される。さらに利用
者が入力するデータ変数（利用者の定義する回帰変数）を使うこともできる。統
計モデルの推定（3.5節）に際してはX-12-ARIMAは各説明変数の統計的有意性
を評価する t−統計量や曜日効果など）特別の効果全体に対する回帰係数の有意
性を χ2-統計量を使って調べている。
もっとも基本的な回帰変数としては定数項がある。もし ARIMAモデルが階

差操作を含まなければ定数項は通常の切片をあらわす回帰変数であり、他の変数
を含まなければ定常時系列の期待値（平均）を表現する。もしARIMAモデルが
階差操作を含んでいれば (4)式で与えられるARIMAモデルにもとづく階差に対
して定数１からなる変数をプログラムX-12-ARIMAは作り出す。この変数に対
する母数はトレンド定数と呼ばれるが、これは階差の次数と同じ多項式トレンド
を作るからである。例えば非季節階差が正 (d > 0)で季節階差がゼロ (D = 0)と
すると、もとの多項式トレンドは変数 tdに比例する。ここで注意しておく必要が
あるのはより低次の多項式 tj（0 ≤ j < d) は階差 (1−B)dをとるとゼロになり係
数を推定できないので回帰変数に含まれないことである。むろん、トレンド定数
が回帰に含まれるか否かにかかわらずモデル (3)(あるいは (4)) では階差操作をと
おして低次の多項式トレンド項を含んでいる。ここで季節階差操作 (D > 0)を含
む時には原系列でのトレンド定数項はより複雑になり、次数 d + Dの多項式を含
むことを意味する。トレンド定数を含まなければ次数 d + D − 1の多項式トレン
ドを含んでいることを意味している。
月次系列においては固定的季節効果 (Fixed seasonal effects)は各月に対応す

る１２個のダミー変数によって表すことができる。ただし、こうしたダミー変数
は和は１になるので全平均効果と区別できない。このことから２つの問題が生じ
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る。階差なしのモデルでは定数項との多重共線性、１２個の変数を階差を取ると
和がゼロになるので階差モデルでは積率行列の非正則性が生じる。この場合のよ
く知られた対処法としては、１２個のダミー変数の代わりに１１個のダミー変数
を使うことでモデルの母数を変換すればよい。あるいは別の方法としては１１個
の変数を使って固定的月次季節性をフーリエ（三角関数）表現の中に組み込むこ
とも考えられる。このような母数の変換に用いられる変数は表 3-1に与えられて
いる。プログラム X-12-ARIMAではこうしたオプションも利用できるし、特定
の周波数のみに三角関数を利用することも可能である。四半期系列や他の季節周
期系列に対しては X-12-ARIMAにより必要な変数をつく出すこともできる。た
だし、こうした変数はすべて階差をとるとゼロになる場合には季節階差を含むモ
デルで利用することはできない。
曜日効果 (Trading-day effects)は時系列の変動が相異なる年の同月の曜日の構

成に影響される時に生じる。曜日効果としては７個の変数でおのおの各曜日数 (月
曜の数) − (火曜の数), . . . , (土曜の数) − (日曜の数)をあらわす変数、月の長さ
(lom)の変数やその季節性を除いた変数、あるいはうるう年変数 (lpyear)などで
ある。X-12-ARIMAでは６つの曜日変数は tdnolpyearと呼ばれている。７個目
の回帰変数を追加して用いるよりもより簡単で賢く乗法的にうるう年効果を扱う
方法としては原系列に対して変換 m̄FebYt/mt （ここで Ytは変換前の原系列、mt

は t月の長さ (28か 29)、m̄Feb = 28.25は２月の平均長さ）として２月の値 Ytの
みをスケール変換してしまうことであろう。もしRegARIMAモデルが季節効果
を含んでいる場合には２月の周期を除いてすでに月の長さの効果は含まれている
ので、曜日効果はうるう年効果のみを扱えばよいことになろう。この場合には変
数 tdnolpyearをモデルに組み込むだけでよい。X-12-ARIMAではどちらのやり
方も可能であり、さらにオプション (td)があり、月の長さの効果を自動的に扱っ
てくれるが、この方法については回帰 (regression)の説明を参照されたい。
ここまでの説明では時系列は（観測できない）ある日次系列を月別に集計し

て作られていると仮定していた。このような系列は月次のフロー (flow)系列と呼
ばれている。これに対して系列がある日次系列の月末での値となっている時には
ストック (stock)系列と呼ばれるが、この場合には他の回帰変数を用いる方が適
当であろう。月末ストック系列の曜日効果は月末値の曜日を７つのダミー変数を
使ってモデル分析することが考えられよう。ここでダミ―変数の和は常に１なの
で積率行列が非正則性となるのを防ぐ為に６個のダミー変数だけ用いればよいこ
とに注意しておく。（表 3-1を参照のこと。）X-12-ARIMAでは月末でない他に日
（例えば月初め日）による計算される月次ストック・データについても適当な回
帰変数を利用できる。
四半期フロー系列に対してもX-12-ARIMAでは月次系列と同一の曜日効果の

オプションを用意している。ただし、四半期データにおける曜日効果は比較的ま
れにしか検出されない。四半期におけるカレンダーの構成は月次系列に比較して
比率の意味では時間の経過とともにそれほど変化しない。月次と四半期以外の季
節周期を持つフロー系列及び月次以外のストック系列に対しては曜日効果の説明
変数は利用できない。
さらにX-12-ARIMAでは月次系列と四半期系列における曜日効果変動を簡単

に説明する一つの回帰変数（平日・週末対比変数）

Tt = (平日日数)− 5

2
(土曜・日曜数)

を使うことができる。
このモデルでは月曜から金曜までの全ての曜日は同一の効果を持ち、土曜と

日曜は同一の効果を持つと仮定している。X-12-ARIMAではこのモデルは次の二
つのやり方で推定できる。まず利用者がオプション tdと同様に月の長さの効果
をモデル分析するためにプログラムを書くのであればオプション td1coefを規定
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すればよい。また月の長さ効果を導入するオプション tdnolpyearとともにオプ
ション td1nolpyearを使うこともできる。
月次フロー系列における 休日効果 (Holiday effects)は系列で計測する経済活

動が休日の日付とともに変動することから生じるが、例えば (i) 経済活動が休日
の日付の周辺で増加したり減少したりすること、あるいは (ii) 各年に変化する休
日の日付により２ヶ月以上にわたり異なる効果がありうること、などが挙げられ
る。クリスマスのように固定された日付の休日は固定季節効果と識別可能ではな
い。復活祭効果 (Easter effects)は米国の経済時系列ではもっともよく観察されて
いる休日効果である。というのは復活祭の日付は３月２２日から４月２５日まで
変動するからである。レーバー日 (Labor Day)や感謝祭日 (Thanksgiving)の効果
がある可能性もあるが、これらの休日効果はそれほど一般的には観察されない。
X-12-ARIMAにおける復活祭日やレーバー日の基本モデルではある特定の整数を
wとして経済活動の水準がその日のw日前から変化し、休日当日までその水準に
とどまると仮定している。感謝祭日のモデルではその日の前後固定された日数だ
け経済活動の水準が変化し、１２月２４日までその水準にしたがうと仮定されて
いる。こうした休日効果を扱う回帰変数では所与の月 tとその効果が持続する月
数により構成される。（実際、表 3-1で示されているようにこうした回帰変数は長
期の全月平均からの乖離幅として基準化されている。）原理的には同じ復活祭効
果の変数は四半期フロー系列にたいしても適用可能であるが、レーバー日と感謝
祭日効果の方は四半期系列には利用可能でない。X-12-ARIMAではストック変数
については休日効果に対処する変数は用意していない。
プログラムX-12-ARIMAには系列の水準の（一時的ないし恒久的）急激な変

化を扱う 4種類の回帰変数が用意されている。これらの変数は加法的外れ値 (ad-
ditive outliers) (AO), 水準変化 (level shifts) (LS), 一時的変化 (temporary
changes) (TC), 傾斜的水準変化 (ramps)とそれぞれ呼ばれている。変数AOで
は時系列の特定の観察値のみの変化を表現し、変数LSではある時点から後の全て
の時系列に一定値の増加・減少することを表現し、変数TCでは系列の水準が特
定時点で変化した後に指数的に急速にもとの水準に戻ることを表現し、変数 ramp
では一定の期間に線形的に増加あるいは減少することを表現している。こうした
効果をモデル分析する為に利用できる回帰変数は表 3-1にまとめられている。（回
帰変数 LSは-1と０をとるように定義し、はじめにゼロをとり後に１をとる変数
としていないのは、全体の回帰関数の平均水準の予測値を時系列の最新時点の水
準と矛盾しないようにしたことによるものである。同様にして変数 rampも定義
している。）
コマンドの回帰 (regression)を使うと事前知識として時系列に既知の時刻に

変化があると考えられる場合に変数AO, 変数 LS, 変数TC, 変数 rampsなどを用
いて対処することができる。しかしながら、しばしば多くの季節変動では水準の
変化が起こったか否かを識別することが困難であろう。そこで潜在的な外れ値の
場所や性質を決めることが外れ値 (outlier) による外れ値の検出方法の目的とな
る。この問題については 3.6節か 6章の外れ値 (outlier)を参照されたい。この方
法では変数AO,変数TC,変数LS (変数 rampは除かれる）の効果を検出し、検出
した効果をそのまま回帰変数として自動的に付け加えることができる。
ここで説明した変数AO, LS, TC, rampはボックス・チャオ (1975)がインターベ

ンション(interventions)と呼んでいた時系列分析の簡単な形である。X-12-ARIMA
はボックス・チャオが動学的インターベンション効果として議論している分析を
すべて扱えるわけではないが、ここで言及した変数 AO,変数 LS,変数 TC,変数
rampを適当に選んでつないでいけばかなり複雑な動学的インターベンション分析
を行なうことができ、しかも各ステップで生じる追加的な母数の数は１か２の増
加で押さえられる。同様にして利用者が設定する変数を含む (確率過程としての
時系列)RegARIMAモデルとボックス・ジェンキンズ (1976)の１０章と１１章で
議論した動学的トランスファー関数モデルと解釈することもできよう。したがっ
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てRegARIMAモデルはしばしばより一般的な動学的トランスファー関数モデル
として用いることができる。他方、トランスファー・モデルの方は一般的には確
率的説明変数が未知なので予測については特別の扱いが必要という問題がある。
（この問題についてはボックス・ジェンキンズ (1976)の 11.5節を参照されたい。）

3.4 ARIMAモデルの識別と特定化
RegARIMAモデルにおける ARIMA部分は (1)式における次数とその構造、す
なわち３つ組 (p d q), (P D Q),sにより決定される。もし回帰変数がモデルに含
まなければ通常のARIMAモデルについての次数決定（すなわちARIMAモデル
の識別と呼ばれている）を通常のよく知られた方法で行なえばよい。すなわち、
時系列 ytとその階差についての標本自己相関関数 (ACF)や標本偏自己相関関数
(PACF)に基づく方法である。RegARIMAモデルでは回帰効果が存在することか
らACFや PACFを見かけ上ゆがめるので、それを修正する必要がある。典型的
には階差次数は時系列 ytとその階差系列を検討してモデルを識別することができ
る。次に階差データの回帰変数の階差系列への回帰残差を得ることができる。こ
うして得られた残差の ACFと PACFにより RegARIMAモデルにおける誤差項
の自己回帰項 (AR)と移動平均項 (MA)の次数の識別を行なえば良い。こうした
RegARIMAモデルの識別は Bell=Hillmer(1983)や Bell(1999)に議論され例示さ
れている方法である。

RegARIMAを用いて分析方法を行なう鍵となるのはコマンドの識別 (iden-
tify)である。これを月次時系列の例で説明してみよう。階差次数を決めること
はまず時系列 yt, (1− B)yt, (1− B12)yt, (1− B)(1− B12)ytの自己相関関数ACF
を利用する。これは識別 (identify)を使えば一度に実行することができる。階
差次数が決まれば識別 (identify)と回帰 (regression) を使って (i)時系列 ytの
階差系列を回帰説明変数の階差系列に回帰, (ii)回帰残差のACFと PACFを使っ
て自己回帰成分と移動平均成分を識別する、などを行なう。例えば 1次の非季節
階差と 1次の季節階差を指定 (d = 1かつD = 1)して, 識別 (identify)と回帰
(regression) を使ってARIMAモデル

(1− B)(1− B12)yt =
∑

i

βi(1− B)(1− B12)xit + wt (5)

を最小二乗法 (OLS)で当てはめるれば (5)式の回帰残差の ACFと PACFが計算
される。
ここでもし候補となる階差（非季節階差と季節階差ともに）の最大値をあら

かじめ指定して良ければ必ずしもプログラム X-12-ARIMAを二度も実行させる必
要はない。例えばこの最大階差の次数を d = 1とD = 1と想定してみよう。この
とき識別 (identify)と回帰 (regression)を用いると (i) (5)式にOLSにより回帰
を行ない母数 β̃iの推定値を求め, (ii) 推定された（原系列からの）回帰残差系列
z̃t = yt−∑

i β̃ixitを計算し,さらに (iii) z̃t, (1−B)z̃t, (1−B12)z̃t, (1−B)(1−B12)z̃t

のACFと PACFを計算してくれる。
これまでの説明について例外が一つあるので注意しておく。回帰 (regression)

で定数項を設定すると、(5)式にもとづく最小二乗回帰では定数項は含まれるが、
データから回帰効果は取り除かれない。したがって、β̃1x1tがトレンド項の場合
には z̃t = yt −Σi≥2β̃ixit となる。このように扱う理由を (5)式により説明すると、
3.3節で述べたように (5)式のトレンド定数項は二次多項式を意味するが、階差
操作 (1 − B)(1 − B12)により定数項と一次トレンド項を t0 ≡ 1と tについて含
む形にしている。定数項と一次トレンド項の係数を推定することができないので
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系列 ytから完全な形で多項式効果を取り除くことは出来ないからである。そこ
で.X-12-ARIMAでは階差のない回帰残差 z̃tを推定する祭には 2次多項式項 t2を
取り除くのではなく推定されるトレンド定数を無視することで解決を図っている。
(4)式で表されるより一般 ARIMAモデルにおいても同様に扱われている。識別
(identify)におけるトレンド定数項を入れる効果は (4)式の i ≥ 2に対する係数
β̃i の回帰による推定値に影響が生じるこののみである。

3.5 モデル推定と統計的推測
回帰 (regression)とアリマ (arima)により RegARIMAモデルを定式化するこ
とができる。次に推定値 (estimate)により厳密な最尤法、あるいは条件付最尤
法（ボックス・ジェンキンズ (1976)の 209項-212項の説明を見ればよいがしばし
ば条件付最小二乗法とも呼ばれている）の一種により時系列モデルの母数を推定
できる。利用者は完全な厳密尤度、自己回帰（AR)部分には条件付尤度で移動平
均（MA)部分は厳密尤度、あるいは両方を条件付推定、といったいずれの最大化
を指定することができる。自己回帰 (AR)母数については完全な厳密最尤推定値
と条件付尤度推定値の差は一般的に小さい上にどちらの方法が良いかについての
説明も可能なことがある。移動平均（MA)母数については厳密尤度と条件付尤度
の違いはより本質的であり、厳密尤度の方が推奨される。移動平均母数の条件付
最尤推定はオプシィンとして与えられているが、主として他のソフトウエアとの
比較や厳密尤度の最大化に際して収束問題が発生した時に初期値を設定する為に
利用することができる。(この収束問題については 4.1節を参照されたい。) 特別
の指定が無ければAR母数とMA母数の推定では厳密最尤法を用いる。
いずれの推定方法を採用するにせよ純粋な ARIMAモデルの尤度関数は二乗

和関数に帰着されるので非線形最小二乗 (More=Garbow=Hillstrom(1980)で説明
されているMINPACK)プログラムにより最小化される。RegARIMAモデルの全
体についての尤度関数の最大化はBurman=Otto=Bell(1987)が用いた繰り返し一
般化最小二乗 (IGLS)アルゴリズムを用いている。このアルゴリズムは次の二つ
のステップから構成されている。すなわち
(i)所与のARとMA母数にたいして回帰係数を一般化最小二乗 (GLS)法で推定
するが、その際にはARIMAモデルで決まる共分散構造を利用する。
(ii)回帰モデルの母数 βiの値を所与として最尤法によりARIMAモデルを回帰残
差 zt = yt − ∑

βixitに適用する。
このように IGLSではこの二つのステップを収束が達成されるまで繰り返す。（こ
こでコマンド推定値 (estimate)のオプションを使うと希望するなら繰り返し推定
の途中結果を表示することもできる。）厳密（あるいは条件付）尤度関数の評価
法についてはBox=Jenkins(1976, 7章), Ljung=Box(1979), Hillmer=Tiao(1979),
Wilson(1983)などを参考にしたが、アルゴリズムの詳細は別の技術メモに書かれ
ている。また 4章では全ての利用者が母数推定について注意すべき事項を述べて
いる。

RegARIMAモデルの統計的推測については ARIMAモデルの推定及び Re-
gARIMAモデルの推定についての漸近理論 (Box=Jenkins(1976)の 7章, Brock-
well=Davis(1987)の 8章、Pierce(1971), Bell(1999))を利用することができよう。
漸近理論によれば適当な仮定の下では母数の推定量は近似的に正規分布にしたが
い、その平均は真の母数であり、その共分散行列は推定可能である。ここで適当
な仮定とは例えば正しい統計的モデルの下で自己回帰係数は定常性条件を満たし、
移動平均係数は反転条件を満たし、時系列データが漸近理論が適用できるほぼ十分
長く存在していることなどである。こうした理論的結果にもとづきX-12-ARIMA
ではARMAモデルの母数推定値や回帰の母数推定値などの標準偏差や場合によ
り ARMA母数と回帰母数全体の推定値の相関（共分散）行列を計算している。
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（漸近的には回帰推定値とARMA推定値は無相関となる。）こうした結果により
３．３節で述べたように母数推定に関する標準的な正規分布にもとづく議論に利
用することもできるし t−統計量やχ2-統計量を使って個別の回帰母数の有意性や
回帰効果を検定するために幾つかの母数をまとめた有意性の検定に利用すること
もできる。これに加えて X-12-ARIMAでは対数尤度関数の最大値も出力するの
で様々な統計モデルを推定した時に各種の尤度比検定などを行なうことが可能で
ある。

X-12-ARIMAでは誤差分散の推定量 σ2として σ̂2 = SS/(n− d− s ·D) を用い
ている。ここで SSとは残差平方和であり、n− d− s ·D は階差操作の後の実効的
な観測数である。（尤度関数が AR母数について条件付きで計算されている場合
にはn− d− s ·Dはn− p− d− s ·P − s ·Dで置き換える必要がある。）ここでは
推定された母数について自由度を調整していないことに注意しておく。このため
にもしプログラムX-12-ARIMAにより純粋な回帰モデル（つまりARIMA(0 0 0)
モデル）を推定すると推定値 σ̂2は通常の回帰分析における分散の不偏推定値と
は異なる。したがって推定の標準偏差、t−統計量、χ2−統計量なども標準的な
回帰分析プログラムとは若干のずれが生じることになっている。
統計的推測についてはもう一つの別の方法として尤度にもとづくモデル選択基

準を用いることがX-12-ARIMAで可能であり、AIC（赤池情報量基準）, AICC(F-
修正AIC), Hannan-Quinnの基準, シュワルツのBICなどが計算される。これら
の統計量を用いるときにはそれぞれより小さな値をとるモデルを選択するという
基準となる。こうした基準よりもむしろ伝統的な基準である t−統計量、χ2-統計
量、尤度比検定統計量などと比較すると非入れ子型 (nonnested)モデル（すなわ
ち一つのモデルの母数を取り除くなどすることにより他のモデルが導かれないモ
デル選択の状況で、例えばAR(1)モデルとMA(1)モデルの比較が例である）に
おける選択が可能となりうることを挙げることができよう。ただし、モデル選択
基準を用いるときにはかなり注意を払わねばならない。4.5節ではRegARIMAモ
デル分析で生じる状況で標準的な尤度比検定が適当でないばかりかこうしたモデ
ル選択基準も適当でないについて言及する。

3.6 外れ値を含む診断
RegARIMAモデルの診断はモデル推定から得られる残差の分析から行なわれる
が、いずれも真の残差（(3)式の at)がホワイト・ノイズと見なせるか、すなわち
N(0, σ2)にしたがう独立・同一分布の確率変数か否かを調べることがその目的と
なる。（ここで分布の正規性は標本からの推定の漸近論や統計的推測には必ずしも
必要でないが、予測における予測区間の正当化には極めて重要となることに注意
しておく。）チェック (check)を使えば当てはめた統計モデルから残差にもとづく
様々な診断のための統計量が作られる。またこのコマンドでは自己相関関数を調
べる為に残差のACFと PACFやその標準偏差推定値をともに求め、リュングン
グ・ボックス (Ljung=Box(1978))のQ-統計量も計算する。さらにX-12-ARIMA
では残差の記述統計量や基準化残差のヒストグラムも計算するが、求めた残差は
他のソフトウエアによるグラフィックスを含むさらなる分析の為にファイルに書
くこともできる。
時系列モデルにおける診断の一つの重要な要素として外れ値の検出がある。外

れ値 (outlier)を用いることで自動的に加法的外れ値を変数AOで、一時的変化
としての外れ値を変数TCで、さらに水準の変化を変数LSにより検出することが
できる。こうした外れ値のタイプ (AO, TC, LS)やそれに関連する回帰変数につ
いては 3.3節で既に説明した。X-12-ARIMAにおける外れ値の検出法は基本的に
はChang=Tiao(1983)にもとづいている（Chang=Tiao=Chen(1988)を見よ）が
さらにBell(1983, 1999)やOtto=Bell(1990) により拡張された方法にもよってい
る。その一般的方法は繰り返しGLS回帰と同様であるが、利用する回帰変数と
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しては変数 AO,LS, TCなどを用いて外れ値検出に関るすべての期間について行
なう、すなわち nの長さに時系列に対して変数 AO, LS, TCの検出を実行する。
実際には３ n個の変数を使うのではなく少なめの変数を用いる事になるが、その
理由については 6章の外れ値 (outlier)の詳細 (DETAILS)に議論されている。
簡単に要約するとこの方法では各時点において計算した t統計量が有意となる

とモデルに対応する変数AO, LS, TCを回帰変数に組み込む操作を行なう。あまり
に過度の計算負荷を避けるためにAR項とMA項の母数は各時点で外れ値に対する
t統計量を計算する際には固定しておく。X-12-ARIMAではこうした一般的外れ値
検出について二つのやり方が可能である。外れ値推定１（addone法と呼ぶ）では
各外れ値をモデルに加えるごとに全体のモデルを再推定する方法であり、外れ値推
定２（addall法と呼ぶ）では検出された幾つかの外れ値を加えるごとにモデルを
再推定する手続きをとる。こうした二つの方法については 6章の外れ値 (outlier)
で説明されているがより詳しい形でFindley=Monsell=Bell=Otto=Chen(1997)の
付録Ｂに説明されている。
外れ値の検出を行なっている際には残差の標準偏差についての頑健な推定値

1.48 ×残差メディアン絶対偏差（Hampel et al. (1986)105項による）により推定
を行なっている。外れ値は有意な外れ値を全ての（あるいは一部の）観測時点に
ついて探すので通常の正規分布に基づく臨界点（すなわちほぼ 2.0）では外れ値
の有意性検出には低すぎる。プログラムでは 3.8を標準的臨界点としているが利
用者が変えることも可能である。
モデルが複数の水準の変化を含む場合は外れ値の検出や回帰 (regression)を

使うときに起こり得るが、X-12-ARIMAではオプションとして 2個のシフト、3
個のシフト等々が一時的水準の変化 (temporary level shift)として隠れていたとい
う帰無仮説を検定するｔ統計量を作り出す。もし一つの変化が別の変化と相殺し
ていれば２個の連続する水準の変化が一時的水準変化を隠していることがあり、
このときには二つに回帰母数の和はゼロとなる。同様のもし３つの回帰母数の和
がゼロならば三個の水準変化が相殺することもあり得る。（こうした連続する水
準変化の個数には上限がある。）こうしたｔ統計量は水準変化の母数推定値の和
をその標準偏差推定値で割って計算される。水準の変化について有意でないｔ統
計量（例えば絶対値が２よりも小さい）水準の連続的変化が一時的水準変化を隠
している仮説は棄却される。こうした検定により利用者はモデルにおける水準の
変化のインパクトを評価することが可能となる。もろんこうした統計量の一つか
複数が有意となれば利用者は一時的レベル変化の変数の代わりに適当な水準の変
化をあらわす回帰変数により再度定式化すればよい。（こうしたことは利用者が
変数を定義することでも、あるいは水準の変化に対応する変数の母係数の和がゼ
ロになるように設定しても実行可能である。）水準の変化（これは系列の水準が
恒久的に変化することに対応する）で記述するか、あるいは一時的な水準の変化
で定式化するかの選択はデータ期間の末端部分において系列の水準変化を伴う予
測と関連する重要な問題である。

3.7 予測
X-12-ARIMAにより RegARIMAの母数が推定されれば予測 (forecast)により
点予測値、予測誤差、予測区間を求めることができる。点予測値は真のモデルを
用いていると仮定し、現在・過去の時系列 ytの値を所与として将来の線形予測
の中で平均二乗誤差MMSEを最小化することで求められる。すなわちここでは
RegARIMAモデルが正しく、正しい回帰変数を用い、追加的な外れ値や水準の変
化が予測期間に起こらず、ARIMAモデルが正しく、母数推定値が真の値に一致し
ていることを意味している。こうした仮定は標準的であるが当然ながら実際の応
用では現実的ではないかもしれない。実際に期待できることとしてはRegARIMA
モデルが真の状況にかなり近い近似となっていて、真のモデルがわからなくとも
その結果が近似的に適切となっていることであろう。ここでは２つのやり方で予

22



測誤差を計算することができる。まずすべての母数の値を既知と仮定して予測値
を計算することが考えられる。さらに、回帰母数を推定することから追加的な予
測誤差が発生するがAR項とMA項の母数は既知とする方法も考えられよう。か
なり長い時系列ではボックス・ジェンキンズ (1976, 267項-269項）によればAR
項とMA項の推定誤差は小さいので予測の標準偏差を計算するに際してはその誤
差を無視できるとの正当化がありえよう。
もし時系列が変数変換されているときには予測結果はまず変換したスケール

で求め、次に原系列の予測に変換しなおすことが考えられる。例えば原系列 Yt に
対数変換 yt = log(Yt)を施してモデル (3)を当てはめたとすると、まず系列 ytに
対して予測を行ない、求めた点予測値と予測区間を原系列のスケールに変換しな
おすことが考えられる。ただし、標準的な仮定の下で予測と述べたのは変換後の
変数 ytについてのMMSEの点予測値であって原系列ではないことに注意してお
く。同様の予測方法を X-12-ARIMAが用意している変数変換についても行なう
ことができる。もし事前調整がなされていれば点予測値と区間予測値はもとのス
ケールに変換されることになる。
さて利用者が定義した回帰の説明変数が含まれているとX-12-ARIMAでは予

測区間におけるその値を与えることが必要となる。既成の回帰変数については必
要な将来の値はプログラム上で作り出す。利用者が自ら事前調整要素を定義する
場合には予測期間についてもその値を定めることが必要となる。

4. RegARIMAモデルの推定に関連する事項

プログラム X-12-ARIMAで使っている IGLSアルゴリズムと非線形最小二乗法
情報はRegARIMAモデルの最尤推定値を見つける為には信頼できる方法である
が時々は推定上に問題が発生することがある。モデルと推定する上で生じる可能
性のある幾つかの問題について以下では発生した時の対処の方法とともに議論す
る。さらに X-12-ARIMAにおけるモデル選択基準の利用に関して重要な注意点
も説明する。

4.1 母数の初期値と収束問題への対応
利用者は繰り返しによる最尤推定の最適化においてAR母数とMA母数の初期値
を設定することができる。しかしながらこの設定はめったに必要としないし、一
般的には設定するようにも推奨もできない。何も指定しなければX-12-ARIMAで
は AR母数とMA母数の全てについて 0.1が設定される。（回帰モデル部分につ
いてはGLS回帰で推定するので初期値は必要でない。）X-12-ARIMAで自動設定
されている値は多くの場合には適当であるように判断されている。より適切な初
期値を設定したからと言って（例えば条件付最尤推定により推定した値を使うな
どして）初期値をわざわざ推定することを正当化するような収束スピードの向上
などは期待できそうもない。ただし、例外的としては例えば時系列に幾つかの観
測値を追加するなど初期値としてかなり正確な値がわかっているときには設定す
ることでメリットが生じよう。しかしながら初期値を設定することを可能にした
真の理由は推定が困難な場合に収束問題に対処するためにあることに言及してお
こう。

X-12-ARIMAにおける繰り返し推定により収束しない場合には幾つかの対処
法がある。プログラムが繰り返しの最大数に達して収束を止めた場合には（この
場合には警告のメッセージが出て最後の繰り返しで得られた値が出力される）最
後の繰り返しで得られた値を初期値と設定してプログラムを再び実行すると収束
する可能性がある。より簡単ではあるが計算時間はかかる方法としては繰り返し
制約数を増加させプログラムを実行することである。もしプログラムが収束以前
あるいは最大の繰り返し数以前にトラブルを発生させた場合にはまず条件付尤度
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によりモデルを推定し、そこで得られた推定値を初期値として利用して厳密な最
尤推定を行なうことができる。他方、我々の経験からは収束問題はしばしば推定
するモデルがかなり複雑な場合（例えば高次のモデル等）や適切でない条件のも
とで起こりがちである。そのような場合には推定結果を検討し、より単純なモデ
ルを選択することが適切な対処と言えよう。4.2節から 4.4節にかけては生じうる
推定問題とその場合の適切なモデルの選択についての幾つかの状況について説明
する。

4.2 MA項の反転可能性
移動平均MA項の多項式 θ(B) = 1 − θ1B − · · · − θqB

q は方程式 θ(B) = 0の
すべての根G1, . . . , Gqが単位円の外にあるとき (|Gj | > 1、反転可能と呼ばれる。
例えばBrockwell=Davis (1991, 123項-125項)が説明しているように ARIMAモ
デルにおけるMA作用素の一つ以上が反転可能でないと同一の自己相関構造を持
ち同一の条件付尤度を持つ反転不能な一つ以上のMA作用素が存在し得る。した
がってデータだけでは反転可能なモデルと反転不能なモデルを区別することは出
来ないので、反転可能なモデルを選択した方がよい。この問題は予測において特
に重要であり、反転不能なモデルを用いると大域的に正しくない予測を行なうこ
とになってしまう。一つの例外としては、MA多項式の根が単位円上に存在する
場合 (|Gj| = 1)であるが、これは反転可能領域の境界でありMAモデルの厳密な
最尤推定を行なうなど適切に対処すれば予測における問題は生じない。

X-12-ARIMAによる推定では尤度関数の繰り返し非線形最適化においてMA
母数について反転可能性の制約条件を課している。したがって正確に云うと X-
12-ARIMAにより推定されたモデルは反転可能である。もし最尤推定値（MLE）
が境界上にあれば（すなわちMA作用素の根が単位円上に厳密にある場合）X-
12-ARIMAでは非線形最適化により内側から反転可能領域に近づき収束基準、あ
るいは繰り返し最大数により境界領域に近づく方法をとっている。これにより
X-12-ARIMAでは結果として反転境界上のモデルを推定できている。こうような
状況では母数空間の制約の境界上での尤度の最大化は困難な最適化となるので繰
り返し収束には時間がかかる。より重要な点として反転可能境界上の推定値の収
束にかかわる状況はもとのモデルが適切でないことが多く、利用者へ結果（及び
繰り返し推定の細かな出力）を調べることを警告しているともとれる。4.4節で
不適切なモデル化のもっとも重要な原因となるAR因子とMA因子が共通因子を
持つ状況や過剰階差問題とその適切な対処法について説明する。
推定するモデルが季節階差や季節MA項を含む時に反転不能な結果がもたら

されることが少なくない。（すなわち、母数ΘのMLEが 1のときに 1−ΘBs は
反転可能ではない。）また季節 ARIMAモデルは季節的経済時系列ではよく用い
られるので利用者は反転可能性問題について注意し、問題が生じたときには 4.4
節で説明している対処法を理解しておく必要がある。

4.3 AR項の定常性
自己回帰 AR多項式 φ(B) = 1− φ1B − · · · − φpBpにおいて φ(B) = 0の根が
すべて単位円外にあれば定常時系列であるが、そうでなければ非定常となる。こ
こでより正確に述べると (1)式において φ(B)Φ(Bs)wt = θ(B)Θ(Bs)atにしたが
う確率過程 wt = (1 − B)d(1 − Bs)Dztは AR多項式のゼロ根すべてが単位円外
にあるとき定常過程となる。AR項を含む厳密な尤度関数はすべての AR作用素
が定常性の条件を満たすものと仮定して導かれる。すなわちAR項を含む厳密な
尤度関数の評価、推定、予測など他の分析はすべてこのAR項についての条件が
満たされていることを仮定して行なわれる。したがってAR項を含む尤度関数の
厳密な評価ではプログラム X-12-ARIMAでは推定上で母数の制約条件を課して
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いる。次節で述べるようにAR項とMA項に共通因子が存在する状況でなければ
X-12-ARIMAにおいては尤度が−∞に近くなる定常性の境界に近づく可能性は
低い。
尤度をAR母数について条件付で定義すればX-12-ARIMAでも定常性を仮定

したり制約にする必要は無い。この場合にはモデルの推定や予測などは母数の
定常性領域に制約されずに実行できる。しかしながら 3.5節で説明した統計的推
測の議論は成立しない。定常条件が無ければ AR母数の推測については例えば
Fuller(1976)の 8.5節にあるような様々な込入った議論を用いる必要が生じる。

4.4 AR項とMA項の共通因子と過剰識別
自己回帰移動平均（ARMA）モデルを推定する際にはAR項とMA項が相殺する
可能性が生じる。(1)式（あるいは (3)式）において p > 0かつ q > 0、あるいは
P > 0かつQ > 0のいずれかが満たされる時にARMAモデルと呼ばれている。理
論的には p > 0かつQ > 0、あるいはP > 0かつ q > 0の場合もARMAモデルと
なるがそのような場合にはここのAR項とMA項の相殺問題はほぼ生じない。こ
の問題のもっとも簡単な例としてはARMA(1,1)モデル (1− φB)zt = (1− θB)at

において φ = θ となる状況である。両辺の (1− φB)要素をとれば zt = atという
簡単なモデルである。したがってこの場合には尤度関数は母数空間上の φ = θ周
辺でほぼ一定となる。こうした状況では ARMA(1,1)モデルのMLEがほぼ制約
φ̂ = θ̂を満たしているので非線形推定の収束が困難となる。また同様の問題はAR
多項式とMA多項式が共通のゼロ根を持つときにに生じることになる。この問題
についてのより詳細な議論についてはボックス・ジェンキンズ (1976, 248項-250
項)を参照されたい。

X-12-ARIMAプログラムによるこの混合 ARMAモデルの推定で収束に問題
が発生するときにはこのAR項とMA項の相殺効果が原因となることが少なくな
い。どちらにしてもAR多項式とMA多項式のゼロ根を調べることにより簡単に
この問題を検討できる（コマンド推定値 (estimate)の中の print=rootsを使え
ばよい）。仮に共通ゼロ根が見つかればモデルを修正して共通因子を相殺すれば
よいのでAR多項式とMA多項式の次数を落として再推定すれば良い。この共通
因子は厳密な意味では必ずしもなく、AR項のゼロ根とMA項のゼロ根がほぼ共
通であっても問題が生じるので対処する必要があろう。
ところで推定されたMA多項式は階差作用素と相殺する可能性がある。特に

非季節階差をとって推定したMAモデルが (1−B)因子を含んでいたり季節階差
をとって推定した季節MAモデルが (1−Bs)因子を含む場合などに発生すること
がある。例えばモデル (1−B)(1−Bs)zt = (1− θB)(1−ΘBs)at では θかΘかが
１に近く推定されていれば問題が生じる。この種の共通因子は過剰階差問題と呼
ばれているが、これは時系列を定常化するために必要以上に階差操作を行なった
ことから生じていると考えられる。階差操作とMA項に過剰階差が生じてモデル
を簡単化したときには利用者は階差作用素により前には消されていた非確率的な
時間の関数をモデルの回帰項を加えておく必要が生じることに注意しておこう。
このことは非季節階差が θ̂ = 1付近でMA要素 (1− θB) と相殺する時にはより
簡略化したモデルにはトレンド定数項（あるいは元のモデルが１次の階差であれ
ば全平均）を含めるべきということを意味する。もし季節階差が θ̂ = 1付近で季
節MA項 (1 − ΘBs) とが相殺される時にはより簡略化したモデルにはトレンド
定数と固定的季節要素を含める必要があることになる。過剰階差問題については
Abraham=Box(1978)やBell(1987)が議論している。
過剰階差を含むモデルでは推定結果が収束するときには、相殺している階差

操作とMA要素を取り除き、適当な回帰変数を付け加えてモデルを推定するのは
常によいとは限らないが、それはこの共通因子の問題が必ず推定問題や他の問題
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を（MA母数について厳密な尤度関数を利用すると仮定しても）もたらすとは限
らないからである。特に予測結果は過剰階差を含むモデルとそれを修正したモデ
ルでは同一の結果をもたらし、回帰やARMA母数の推定値のその標準偏差はほ
ぼ同一となる。（むろん次節で述べるように対数尤度の値や対応するモデル選択
基準は異なる。）このことはここでの状況が AR項とMA項の共通因子の問題と
はかなり異なることを意味している。AR項とMA項の共通因子問題では推定の
収束問題を生じさせるために発生すれば必ずモデルから取り除き、モデルを再推
定することが必要である。

4.5 モデル選択基準の利用
X-12-ARIMAプログラムは次に挙げるモデル選択基準を提供している。すなわち、
AIC (赤池情報量基準 Akaike(1973), Findley(1985),(1999)を参照), AICC (Hur-
vich=Tsai(1989)を参照)、Hannan=Quinn(1979), BIC (Schwarz(1978))などを提
供している。ホワイト・ノイズの分散を含め推定する母数の数を npとしよう。さ
らに階差や季節階差を適用した後のデータ数をN、推定により得られた厳密な尤
度関数の最大値を LN とするとこれらのモデル選択基準は次の式で与えられる：

AICN = −2LN + 2np

AICCN = −2LN + 2np

{
N

N − np+1
N

}

Hannan − QuinnN = −2LN + 2np log log N
BICN = −2LN + np logN.

各基準の中では与えられた時系列に対してその値がもっとも小さくなるモデル
が選択されることになる。こうしたモデル選択基準を用いる場合には注意すべき
幾つかの事項がある。第一にこうしたモデル選択が可能なのは同一の次数の階差
モデルに対して正当化が可能なことである。したがってモデル選択基準を階差操作
の次数選択に使うことはできないことになる。第二にはモデル選択を可能とする
にはAR母数とMA母数について厳密な最尤法を使わねばならないことであるが、
X-12-ARIMAではこの推定方法が自動選択される。このことから X-12-ARIMA
では条件付尤度関数を使った場合にはモデル選択基準の値は出力されない。
さらにモデル選択基準は異なる外れ値（変数AO, LS, TS, ramp）の回帰変数

を含むRegARIMAモデルには利用すべきでないことである。特にどの外れ値をモ
デルに含めるか否かを決める際には用いるべきでない。この点についての理論的
問題としてモデル選択基準を導出するにあたってはモデルの未知母数は将来デー
タが得られるにつれてより正確に推定できることが仮定されているが、外れ値の
母数に関してはこのことは成り立たないことから生じる。
なお同一の外れ値変数を含むモデルでモデルを比較するときには経験的か直感

的には外れ値変数による回帰推定では外れ値は最尤推定値に対しては同一の方向
で影響を与える（つまりその影響は対数尤度の差を考える限り相殺する）ことが
云えるようである。例えばAO変数を時刻ｔに使うと時刻 tの観測値が欠落して
いるかのように扱ってもほぼ同様の効果があり（Gomez=Maravall=Pena(1999)
を参照)、本質的には比較する複数のモデルにおいて当該観測値を欠測値と扱っ
てかのような状況になることが知られている。これに対して、変数AOを回帰変
数とすると実際には異なるデータ・セットからモデルを推定するような状況とな
り、対数尤度関数やその対数尤度から計算される他の統計量を比較することにつ
いての正当化の根拠はほとんどない。（この点は二つのモデルを比較する際に季
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節階差と非季節階差の次数を同一に取る必要があることと本質的に同じである。）
尤度が階差データから計算されるときには階差の次数が異なるとデータは本質的
に異なると見なければならない。）
実際に異なる外れ値変数を含むモデルを比較してみると通常は多くのこうし

た変数を含むモデルが選択される傾向にあるが、予測はより悪くなる可能性があ
る。さらに選択された外れ値のかなりが１年後、あるいは二つのデータが加わる
と外れ値として識別されないことも少なくない。すなわちモデル識別がかなり不
安定となる可能性がある。
変数変換や事前調整はモデル選択基準に影響を与える。例えば変換 (trans-

form)の中に変数として含まれない関数 (function)による変数があったり λ �= 1
であるベキ (power)変換があると変換コマンドは原系列に関する尤度関数に影
響を及ぼし、その結果モデル選択基準も影響される。このことからX-12-ARIMA
では原時系列に対する対数尤度を計算する際には変数変換調整を計算し、その変
数変換調整済み対数尤度によりモデル選択基準が計算される。このように与えら
れた時系列に対して異なる変数変換、あるいは事前調整などの要素が処理されて
いる。したがってX-12-ARIMAにかける入力前に時系列が変数変換されていると
（つまり例えば原系列の対数変換値がX-12-ARIMA読み込まれたりすると）変数
変換をX-12-ARIMA の中で行なったときとは異なるモデル選択基準の値となる
ことに注意しておく。同様のことが事前調整要素についても当てはまることにも
注意しておく。したがって、モデル選択基準を用いる場合には同一の入力系列に
対する異なる統計モデルの比較に限定すべきである。このことから系列 (series)
の中で期間 (span)を用いて系列の異なる部分に対してモデル選択基準を用いる
ことができないことも明らかであろう。

5. スペック・ファイルと文章構成法
X-12-ARIMAの主たる入力はスペック・ファイルと呼ばれている特別な入力ファ
イルで作られる。このファイルは一連のコマンド・スペック (specs)によりデータ、
利用したい季節調整オプション、出力、利用する時系列等々の情報をX-12-ARIMA
に与える。ここで幾つかのスペック命令文としては次のようなものがある。

系列 (series) : このスペック命令は集計値の調整を除き常に必要である。この
スペックにより時系列データ、開始時点、季節周期、分析期間、系列のタイ
トルが指定される。

集計 (composite) : このスペック命令により直接的あるいは間接的な集計値の
調整が指定され、スペック命令である系列 (series)の代わりに用いられる。

変換 (transform) : このスペック・コマンド（命令）ではデータ系列の変換や
事前調整を指定する。

x11 : このスペック命令は季節調整オプションを指定し、季節調整の形式、季節
成分とトレンド成分へのフィルター、復活祭調整オプション、季節調整の
診断オプション等を指定する。

x11回帰 (x11 regression) : このスペック命令は非標準的回帰オプション、例
えば回帰変数の指定や不規則要素に対する頑健な回帰を行なうために指定
する。

自動選択 (automdl) : このスペック命令は自動的モデル選択の方法を指定する。

アリマ (arima) : RegARIMAモデルのARIMAモデル部分を指定する。
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回帰 (regression) : このスペック命令はRegARIMAモデルの回帰部分で利用す
る説明変数を指定し、識別 (identify)により取り除く回帰効果を指定する。

推定値 (estimate) : このスペック命令では回帰 (regression)とアリマ (arima)
により特定化されたモデルの推定と尤度の評価、それから推定におけるオ
プションを指定する。

チェック (check) : このスペック命令は推定されたモデルを診断する際に有用な
統計量を指定する。

予測 (forecast) : このスペック命令は推定したモデルに基づく予測を行なうこ
とを指定する。

外れ値 (outlier) : このスペック命令は加法的外れ値や水準の変化の自動検出を
指定する。さらに、一時的な水準変化の検定が利用可能である。

識別 (identify) : このスペック命令により決められたデータの階差次数を用い
てARIMAモデル識別の為に回帰効果を含んだ（回帰 (regression)により
別に定める）自己回帰関数と偏自己回帰関数を計算する。

期間変更の安定性 (slidingspans) : このスペック命令により季節調整値の安定
性について期間変更の安定性分析を行なう。

履歴 (history) : このスペック命令により季節調整の改定値の履歴や関連する
RegARIMAモデルの統計量を求めることができる。

各スペック命令はその名前によりスペック・ファイルとして定義され、それに
続いて変数 (arguments))と指定された値 (values) を含んだ {}との形をとる。変
数と指定された値は変数 (argument)=値 (value)あるいは複数の数値が必要な時
には変数 (argument)= (値 1, 値 2, . . . )という形になる。ここで様々な値 (value)
の形があり、タイトル、変数名、鍵言葉、数値、それに日付等がある。こうした
例は６章の個々のスペック命令文についての説明で定義されたり例示されること
になる。幾つかのスペック命令においてしばしば表われるので 5.1ではスペック
命令である 印刷 (print)と保存 (save) における変数 (arguments)について、5.2
節では日付 (date) の変数について説明する。
以下で見るように系列 (series)あるいは集計 (composite)を除いては決めら

れた変数は必要としない。ほとんどの変数はあらかじめ指定された値を持ってい
てその値は各スペック命令の解説に書かれている。特に指定が無ければ利用する
変数すべてにあらかじめ指定した値が使われる。
一般的にはある一つのスペック・ファイルにおいて多くのスペック命令は必要

としない。実際、ほとんどすべてのX-12-ARIMAの計算（複合的計算は除かれる
が）は一つだけスペック・ファイルとして必要な命令の系列 (series)があれば実行
される。このスペック命令ではデータ (data)あるいはファイル (file)変数が必要
である。ただし、例外としてはデータ・メタ・ファイルを使う場合があるが、この
場合についてより詳しくは 2.5.2節を参照されたい。したがってX-12-ARIMAに
とり最低限のスペック・ファイルとしては—系列 (series) data=(データの値 (data
values))—となる。季節調整を実行するにはスペック・コマンドの x11が必要で
あり、もしそうでなければスペック命令である x11回帰 (x11 regression), 期間
変更の安定性 (slidingspans), 履歴 (history)　 (推定値 (estimates)を含めて
季節調整履歴を調べる）などの中で少なくとも一つが必要となる。その場合には
X-12-ARIMAではスペック・コマンド x11が規定値として指定されていると扱う
のでスペック・ファイルの中に—x11—と書かれていることと同等になっている。
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モデルの識別を実行するには識別 (identify)が必要であり、モデルの推定には通
常はスペック命令アリマ (arima), 回帰 (regression),推定値 (estimate) が必要
となる。推定値 (estimate)がなくてもスペック命令として外れ値 (outlier), 自
動モデル (automdl), チェック (check), 予測 (forecast), x11, 期間変更の安定
性 (slidingspans), 履歴 (history)等が一つでもあればモデルの推定は行なわれ
る。その場合にはX-12-ARIMAではコマンド推定値 (estimate)があたかも存在
するかのごとくに扱い、スペック・ファイルに—estimate—と書かれていると同
等となる。またスペック命令のアリマ (arima)がなければ推定はARIMA(0 0 0)
モデル (すなわちホワイト・ノイズ)の指定として推定が実行されることになる。
この場合はスペック・ファイルに—arima—と書かれていることと同等である。
一つの例外を除きスペック・ファイルに書かれている指示の順番とスペック

命令のカッコ内の変数の順番は問題ではなく同一の結果をもたらす。ここでの例
外は系列 (series)や集計 (composite)であるが、これらのコマンドは最初のス
ペック命令として書かれなければならないことである。スペック・ファイルの形
式は自由であるが空白、タブ、空白行などを用いるとスペック・ファイルが読み
やすくなる。コメントを付ける事もできる。入力表示にコメントやその他のルー
ルの使い方については 5.3節で議論する。
重要事項 スペック・ファイルの最後には必ず改行を指定すべきである。そうでな
いと当該行が読まれないことになるが、これはフォートラン言語の制約である。
次に挙げる例 5.1によりデフォルトX-11を実行させる単純なスペック・ファ

イルを示しておく。このファイルを実行した出力ファイルのスペクトル診断によ
ると曜日効果の存在を示唆しているが、この結果についてのメッセージが出力に
は書かれている。RegARIMAモデルを用いれば季節調整に先立ち曜日効果と予
測により系列を延ばすことと同一の事を行なうことができる。例５．２と例５．
３では最終の季節性と曜日効果を取り除く（例５．４）前にモデルのARIMAモ
デル部分を識別するスペック・ファイルを示している。ここでもちろん、X-11の
スペック・ファイルとともに６章で説明する X-11の曜日効果の除去法を利用す
る事もできよう。

例 5.1 : デフォルトX-11用のX-12-ARIMAスペック・ファイル
series{title = "Monthly Retail Sales of Household Appliance Stores"
data = ( 530 529 526 532 568 785 543 510 554 523 540 599
　 574 619 619 600 652 877 597 540 594 572 592 590

632 644 621 604 613 828 578 533 582 605 660 677
682 684 700 705 747 1065 692 654 719 690 706 759
769 730 740 765 791 1114 695 680 788 778 780 805
852 823 831 836 913 1265 726 711 823 780 844 870
865 915 920 935 1030 1361 859 852 954 895 993 1109

1094 1173 1120 1159 1189 1539 1022 987 1024 1005 1054 1098
1191 1191 1161 1201 1294 1782 1154 1059 1178 1126 1120 1233
1260 1311 1302 1365 1395 1899 1123 1087 1210 1157 1159 1260
1357 1265 1231 1287 1452 2186 1309 1242 1388 1400 1397 1527
1654 1650 1555 1560 1836 2762 1541 1480 1619 1455 1510 1698
1651 1749 1783 1863 2074 3051 1836 1690 1856 1796 1904 1927
1978 2055 1976 2204 2423 3502 1977 1767 1935 1900 2073 2143
2299 2247 2162 2274 2529 3731 2184 1901 2058 1974 2018 2091
2239 2253 2157 2190 2397 3659 2170 2086 2297 2251 2311 2520)

start = 1972.jul}
x11{}

時系列データに対してモデル分析を行なうときには少なくともX-12-ARIMA
を２度実行してみることを薦める。最初の実行はモデルのARIMAモデル部分を
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識別することの為であり、二度目の実行はRegARIMAモデルを推定し、可能な
らモデルを使って予測する為である。最初の実行の為のスペック・ファイルでは
系列 (series)と識別 (identify) を使うと共に変換 (transform)と回帰 (regres-
sion)等を用いる。二度目の実行ファイルで系列 (series), アリマ (arima), 推定
値 (estimate)等を使い、さらに必要なら変換 (transform), 回帰 (regression),
外れ値 (outlier), チェック (check), 予測 (forecast)等を用いる。プログラム
X-12-ARIMAを二度実行させるときには二つの異なるスペック・ファイルが必要
であるが、実際上は最初のスペック・ファイルを修正して二度目の実行ファイル
を作れば良い。もし診断により推定されたモデルを修正することが必要であれば
スペック・ファイルをさらに訂正してX-12-ARIMAをもう一度実行すればよい。

例 5.2 :　RegARIMAモデル識別用のX-12-ARIMAスペック・ファイル
series{title = "Monthly Retail Sales of Household Appliance Stores"
data = ( 530 529 526 532 568 785 543 510 554 523 540 599

574 619 619 600 652 877 597 540 594 572 592 590
.
.
.

2239 2253 2157 2190 2397 3659 2170 2086 2297 2251 2311 2520)
start = 1972.jul}
transform{function = log}
regression{variables = td} # Comment: Series has trading-day effects
identify{diff=(0, 1) sdiff = (0, 1)}

モデルの識別を実行する為の典型的なスペック・ファイルは例5.2の形式のよう
になろう。この例では系列 (series), 変換 (transform), 回帰 (regression),識別
(identify)などのスペック命令を使っている。まずデータが系列 (series)の中に
定義され、系列の対数変換を行ない (変数変換 (transform)による)、系列に影響
すると知られていたり可能性がある変数を回帰変数をコマンド回帰 (regression)
により定める。ここで変数 (variables) = tdは６個の曜日効果変数 (td6) を含
むと共にうるう年効果を調整することにも言及しておこう。（3.3節と６章の回帰
(regression)の説明を参照されたい。）コマンドの識別 (identify)により変換さ
れた変数の階差（月の長さも調整して）に回帰変数（６個の曜日効果の変数）に
より回帰を行なう。ここで季節階差と非季節階差の最高次 (1− B)(1− B12)を適
用して回帰を行なっている。それからスペック・コマンドの識別 (identify)によ
り原系列の回帰残差系列を計算し、季節階差と非季節階差のすべての組み合わせ
に対して標本自己相関関数と標本偏自己相関関数の表とプリンター・プロットを
出力している。
最初の出力結果を検討し ARIMAモデル部分の識別（例えば (0 1 1)(0 1 1)12

であったとすると）を行なう識別 (identify)の後にアリマ (arima)と推定値 (es-
timate) をスペック・ファイルに付け加えることが考えられる。結果として得ら
れるスペック・ファイルは例 5.3で与えられる。（ただし、データのすべては載せ
ていない。）

例 5.3 : RegARIMAモデル推定用のX-12-ARIMAスペック・ファイル
series{title = "Monthly Retail Sales of Household Appliance Stores"
data = ( 530 529 526 532 568 785 543 510 554 523 540 599

574 619 619 600 652 877 597 540 594 572 592 590
.
.
.

2239 2253 2157 2190 2397 3659 2170 2086 2297 2251 2311 2520)
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start = 1972.jul}
transform{function = log}
regression{variables = td} # Comment: Series has trading-day effects
# identify{diff=(0, 1) sdiff = (0, 1)}
arima{model = (0,1,1)(0,1,1)}
estimate{print = iterations}

このスペック・ファイルには命令として系列 (series), 変換 (transform), 回帰
(regression), アリマ (arima), and 推定値 (estimate)が含まれている。ここで
コマンドの回帰 (regression)、アリマ (arima)、推定値 (estimate)により次の
モデルを指定し推定している：

(1− B)(1− B12)
(
yt −

6∑
i=1

βiTit

)
　 = (1− θB)(1−ΘB12)at,

ただし Titは６個の曜日回帰変数である。系列 ytは原データ系列からうるう年効
果を調整して対数変換を行なってからモデル分析が行なわれる。残差分析、外れ
値の検出、あるいは予測などを行ないたければそれに応じたスペック・コマンド
を付け加えればよい。
求めた統計的モデルが適当である事を仮定するとスペック命令の x11と予測

(forecast)を入力スペック・ファイルに加える事により予測による外挿を利用す
る季節調整を行なう事ができる。そのようなスペック・ファイルとして例 5.4を
挙げておく。なおデータは一部分のみであとは省略した。

例 5.4 : 季節調整用のX-12-ARIMAスペック・ファイル
series{title = "Monthly Retail Sales of Household Appliance Stores"
data = ( 530 529 526 532 568 785 543 510 554 523 540 599

574 619 619 600 652 877 597 540 594 572 592 590
.
.
.

2239 2253 2157 2190 2397 3659 2170 2086 2297 2251 2311 2520)
start = 1972.jul}
transform{function = log}
regression{variables = td} # Comment: Series has trading-day effects
# identify{diff=(0, 1) sdiff = (0, 1)}
arima{model = (0,1,1)(0,1,1)}
estimate{print = iterations}
forecast{maxlead = 60}
x11{seasonalma = s3x9}

このスペック・ファイルにより 3× 9季節フィルター (x11)を曜日効果を調整し
た系列に適用して季節調整を行なうことができる。事前調整した系列は季節調整
に先立ち計算した６０期間の予測値 (予測 (forecast))により外挿する。主要な出
力ファイルにより得られた季節調整の良さについての診断ができる。また６章に
説明する適当なスペック命令を含める事による追加的な診断結果を入れる事もで
きる。

5.1 プリントと保存
X-12-ARIMAからの出力の制御はスペック命令である印刷 (print)と保存 (save)
の変数を使って行なう。印刷 (print)の変数は主要な出力ファイルへの出力を制
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御し、保存 (save)の変数はファイルに書き出す出力の表を制御する。説明の都合
上、これら印刷 (print)と保存 (save)により制御される出力を表 (Tables)と呼ぶ
ことにする。むろん、この種の表の中には（例えばACFのプロットなど）通常は
表の形とはみなされない出力も含まれている。スペック命令である印刷 (print)
と保存 (save)により制御されている表は印刷 (print)と保存 (save)の変数とし
て説明されているように、指定されたプリント形式と拡張子とともに一覧となっ
ている。保存 (save)を用いた出力表は精度が確保される形式で書かれているが、
他のソフトウエアでさらに分析することができるようにラベル情報は最小限とし
ている。保存された表は単一のタブをそれぞれ含む一貫した形式になっている。
スペック命令である印刷 (print)がなかったり (—print=default—)

あるいは—print=()—となっていればスペックであらかじめ指定している出力が
主用な出力ファイルに書き出される。主たる出力ファイルへ出力することを止め
たければ print=noneとする必要がある。（ただし、このスペック print=noneに
よっても幾つかのラベル情報などがスクリーンに書き出されることに注意してお
く。）他方、主な出力ファイルに書かれうるすべての利用可能な出力表とプロット
を得るには print=allと設定することが必要である。また主な出力ファイルに書
かれる（プロットを除く）出力ファイルすべてを得るには print=alltablesと指
定すればよい。画面上に書き出される出力表の幾つかのみ得るには print=brief
と指定すればよい。スペック・コマンドの default, brief,noneなどの出力水準
に対して、さらに個々の表を加えるにはその名前を変数として付け加えればよい。
これらのコマンドは必ずと言うわけではないが+の後にかかれる事が多い。例え
ば推定値 (estimate)の中で print = (+iterations + residuals)は

print = (default+ iterations+ residuals)

と同等であるが、これはデフォルト defaultの出力に加えて、あらかじめ指定
された繰り返し推定と推定された残差の結果の出力を意味している。コマンド
print=(none estimates)を使うと出力は母数推定値のみとなる。デフォルトで
は個々の表は出力されないが、出力変数名として-（すなわち print=brief -acf
や print=(all -iterations)）とするとすべて出力される。利用者がどれかの出
力表をファイルに保存したい時には適当なスペック・ファイルの中に保存 (save)
変数を書いておかねばならない。例えば推定値 (estimate) の中に save=(mdl
estimates)とする等である。保存可能な表は印刷 (print)と保存 (save)など
中にリストにある長い (long)方の名前をスペック命令の記述に用いるか、保存す
る表の拡張子と同一の短い (short)３文字名を用いることにより得る事ができる。
例えば推定値 (estimate)の中の regcmatrix は rcmと同一の指定である。ただ
し、既に出てきた鍵言葉である none, all, alltables, default, brief などは保
存 (save)の中では使えない。また保存する表の名前は+か-を前につけてはなら
ない。すべての表が保存できるとは限らないし、またいずれのスペック・ファイ
ルでも表を保存する事ができるわけでもない。
保存 (save)により各ファイルに指定の表を書き込む事ができるわけであるが、

保存されたファイルは出力と同一のディレクトリーに置かれ、主な出力ファイルと
同一のファイル名と３文字の拡張子名を持つことになる。もし同じ名前のファイ
ルが既に存在していれば新しく書き換えられる。ここで用いられる拡張子は印刷
(print)と保存(save)の説明の中で一覧となってリストアップされている。例えば
DOS計算機上で入力ファイルとしてディレクトリーC:\TSERIESの中のSALES.SPC
を使って X-12-ARIMAを実行させるとしてみよう。推定値 (estimate)が save
= (mdl estimates)を含んでいる時には結果として保存されるモデルの表と母
数の推定値はファイル C:\TSERIES\SALES.MDL及び C:\TSERIES\SALES.ESTに書
かれる。X-12-ARIMAによって使われる拡張子は明らかな矛盾を避ける（すなわ
ち.dat, .exe, .com,.for, .spcなど)が、利用者はX-12-ARIMAにより保存され
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ているファイルが意図しないうちに書き換えられてしまうことを注意深く避ける
必要がある。保存したファイルのリストが出力の最初に書かれてるが、*がつい
ているファイルは存在していたファイルが書き換えられたことを意味する。また
スペック・ファイルにエラーがあったり、その他の理由でプログラムが実行を停
止した場合には幾つかあるいはすべての保存ファイルが書かれていない可能性も
ある。

5.2 日付
日付変数は幾つかのスペックに表われるが、その値は同一の形式に規定されて
いる。月次データの日付は year.monthであるが、この形式は他の周期（例えば
year.quarter)等）に一般化されている。年を表示するには４桁すべてを含めるこ
とが必要である。したがって 67はAD(あるいはCE)67年でありAD1967年では
ない。
月次データでは月は整数１から１２、あるいは３文字の略月名 (jan, feb, mar,

apr, may, jun, jul, aug, sep, oct, nov, and dec)を用いる。したがって 1967.12と
1967.decは同一月を意味する。四半期データやその他の季節周期のデータでは整
数のみが使われるので例えば 1967.1や 1967.4となる。
日付は系列の初期時点を定義したり時系列の一部分を分析する際に使われる。

また外れ値の回帰変数を指定する時にも利用される。例えば 1978年４月に加法
的外れ値の為に回帰変数を指定し、1982年９月に水準の変化が始まることを指定
するのは次のように書く。

regression { variables=(ao1978.apr ls1982.sep) }

日付けの季節性はスペック命令の系列 (series)の中のデータの季節性に一致して
いる必要がある。すなわち、ao1972.janは月次データには適当であるが、四半期
データには使用が認められていない。

5.3 入力文での一般ルール

入力文字 (Allowable input characters)
引用で使われる文字を除き入力として認められる文字は英文字, 数値, 空白, タブ,
新行 (newline)文字、及びその他:= . , { } ( ) [ ] + - 3である。プログラムでは
スペック・ファイルにおける他のASCII文字は無視するが、それはフラッグや警
告文が作られることでわかる。引用文の中では次のような文字がさらに使える：!
% ‘ 4 / : ; ¡ ¿ ? @ \ | ˜ˆ等である。二重の引用も複数の引用文で区切られた文
の中では認められる。
大括弧 (Braces), 丸括弧 (parentheses), 角括弧 (brackets)
文字 {} , ( ), [ ]はそれぞれ異なる機能があり、互いに代替はできない。文字 {}は
変数を含むスペックに使われ、( )は変数への複数の数値リストを含むときに利用
され、[ ]が利用されるのは (i)例えば復活祭の回帰変数など特殊な変数を定義す
る値、すなわち回帰 (regression) { variables = (td Easter[14])}] 等、あ
るいは (ii) 一部のラグの欠けたARIMAモデルに表われるラグ、たとえば arima
{ model = (0 1 [1,3]) }などで利用される。
活字の大きさ (Case sensitivity)
スペック名・変数・日付・鍵言葉（例えば noneと all）等、事前に定められて
いる回帰変数名（tdや seasonalなど)は活字の大きさは問題とならない。した
がって X-12-ARIMAでは TDと tdは同一の変数であり共にスペック命令の回帰
(regression)や x11回帰 (x11regression)では変数 (variables)と認識される。

33



コメント (Comments)
記号＃の後に来る１行は＃が引用文の中にない限りコメントとなる。スペックに
一部分だけにコメントが必要なら、大括弧・丸括弧・角括弧で区切りをつけない
なければならない。
等号 (Equals sign)
変数に値を指定するには等号=が用いられる。すなわち print = noneあるいは
title = "Monthly Retail Sales of Household Appliance Stores"などであ
る。
スペック・ファイルでの文長
スペック・ファイルでの行は１３２文字に制限されている。１３２文字を超える
欄は無視される。したがって特にデータがスペック・ファイルの中で１３２文字
を超える行を含んでいると入力データが切断されることになることに注意が必要
である。ただし、１行１３２文字の制約は（スペック・ファイルでない）コマン
ドファイル (file)によって別のファイルから読み込まれるデータには適用されな
い。他のファイルの法はフォートラン（FORTRAN）での入力長の制約に依存し
ているのでシステムによって異なりうる。
重変数値
複数の数値からなる重変数値は例えば variables=(td seasonal const)などの
ように括弧でまとめなければならない。一変数は一つの値をとるか複数の数値
を一つとしてとるが、一つの場合は括弧は付けても付けなくても良い。つまり
variables=td, variables=(td), variables = (td seasonal), start=1967.4,
start=(1967.4) などはすべて可能である。
空白リスト (Null list)
空白の変数、例えば outlier{}などを使う事ができる。空白の変数リストの変数
はあらかじめ指定されたデフォルトの値をとることになる。
数値 (Numerical values)
数値は指数記号を含め自由な形式で使うことができる。例えば 400, 400.0, 400.と
4.e+2はすべて同一な値である。
順番 (Ordering)
スペック・コマンドの順番についての唯一の制約は系列 (series)あるいは集計
(composite)が始めのスペックとなることである。スペックの中では変数の順番
には制約がない。むろん、複数の値が指定される時には順番が依存することが明
らかな場合もあり、例えばデータの変数、(系列 (series),変換 (transform),回帰
(regression)など), モデル (model)の変数 (アリマ (arima)など ARIMAモデ
ルの特定化、期間 (span)変数の日付 (スペック系列 (series)と外れ値 (outlier)）
など）である。
区切り (Separators)
空白、タブ、空白行を文や行を区別するために使う事ができる。重変数値のリス
トの中ではカンマを data=(0, 1, 2, 3, 4, 5) などと用いる事ができる。欠落
値をあらかじめ指定するデフォルト値で置き換える場合（数値が必要となる場合）
には必ずカンマを用いなくてはいけない。例えばスペック命令の期間 (span)で
は二つの値が要求される。コマンド文が仮に span=(1967.4, )となっている時
には 1967.4の後にカンマが存在するので期間 (span)の二つ目の数値が欠けてい
ることを意味する。この時にはあらかじめ定められた値（最後の観測の日付）が
使われることになる。
タイトルとファイル名
時系列名などのタイトルは少なくとも１つの許容される入力文字を含み、空白が
あっても (’title’ or "title")などと書かれている必要がある。タイトルでは大
文字と小文字の区別は維持される。タイトルに文字 3が表われるときにはタイト
ルの一部分と見なされコメントとは見なされない。タイトルは１行７９文字以内
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でなければいけない。またパス名を含みファイル名もタイトルについてのこれら
の規則が適用される。
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付録
この付録ではプログラム X-12-ARIMAを実際に利用する上で特に注意する必要
があると思われる二つの基本的事柄について簡単に解説する。

Ａ. X-12-ARIMA(2000)とは？

米国センサス局においては１９８０年代末頃から同局時系列研究グループによ
り新たな季節調整法の開発が X-12開発計画として進行していた。１９９６年に
なり時系列研究グループはその頃から一般にも利用が広がりつつあったインター
ネットによりプログラムの公開を開始した。ここで公開と云う意味は実はセンサ
ス局の公式なソフトウエアとして配布したということではなく、あくまで実験版
（Experimental Version）プログラムを公開したということであり、その形式は２
０００年１２月の時点でも変化していないと思われる。１９９６年にインター
ネットで無料配布を開始したのは正確にはX-12-ARIMA(β−Version)と呼ばれて
いる版であり、β−Versionと云う名前の通りその後たびたびプログラムの誤り（バ
グ）等の修正が行なわれている。（その具体的な修正個所・改善個所についての
情報はセンサス局のX-12-ARIMAについてのインターネットURL上にファイル
Corrections(訂正個所)として公開されている。）
その後、X-12-ARIMAプログラムは１９９８年になり X-12-ARIMAとして

利用可能になったが、ここではこのプログラムを X-12-ARIMA(1998)と呼んで
おくことにする。このときに β−Versionと云う呼び名がなくなったことからプ
ログラム X-12-ARIMAの基本的な部分については計算プログラム上の問題はほ
ぼなくなったと理解してよいと判断されよう。２０００年１２月時点で利用可能
な版は２０００年５月に修正したVersion 0.2.7であるのでここではこれをX-12-
ARIMA(2000)と呼ぶことにするが、この解説稿のもとになっているマニュアル
はこのプログラムに対応して２０００年５月に作られた版である。
本解説の第１章にもあるようにプログラム X-12-ARIMAを動かすにはます二

通りのやり方のどちらかで最新版の計算プログラムと関係ファイルをセンサス局
のURLからダウンロードする必要がある。我々は２０００年１１月にインター
ネットを利用して卓上計算機に転送したファイルをセンサス局のホームページに
書かれている指示にしたがいプログラムを解凍し利用している。本解説の第１章
～第５章のもととなる原稿はこのX-12-ARIMA(2000)のマニュアル原稿を直接に
書いたセンサス局のX-12-ARIMA開発の当事者から送られたものである。
なお、センサス局 X-12-ARIMA(β−Version)に関する注意点や疑問点、ある

いは季節調整法を巡る論争点などについては国友直人 (1997)”季節調整法 X-12-
ARIMAの特長と問題点”（東京大学経済学部 Discussion Paper No. J-97-1, 誤
植訂正版 (http://www.e.u-tokyo.ac.jpの中の国友の URL上でダウンロードが可
能)），統計数理 (1997)”季節調整法特集”（統計数理研究所）などに掲載された
論文や討論などを参考にされたい。X-12-ARIMAプログラムの開発当事者による
技術的部分の説明としては引用文献中の Findley et.al. (1998)が比較的詳しいの
で参考になろう。ただし、この論文の最終版は同名の論文 (1996)の改訂版である
が、X-12-ARIMAプログラムに関する元々の技術的説明も少し変化していること
に注意しておく。

Ｂ. 季節調整法小史
経済時系列における季節的変動の分析は１９世紀まで遡ることができる。スタン
レー・ジェボンズを始めとする何人かの著名な経済学者が経済変数の変動におい
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て季節性がかなり大きな役割を演じていることに気がつき、主として記述統計的
な方法で議論していた。
近代的な統計学の成立とともに時系列データの分析方法も発展を遂げていく

中で統計的時系列分析（statistical time series analysis）と呼ばれる分野も成立
し発展してきたが、その中では季節変動を巡る問題は常に重要な意味を持ち続け
て来たようである。特に戦間期から１９５０年代頃にかけて統計的時系列分析で
は記述統計的手法やスペクトル分析（spectral analysis）におけるピリオドグラ
ム（periodogram）解析などの手法が開発されたのでその応用などが試みられて
いる。
こうした中で特に官庁における季節調整法に関して注目すべきこととしては

NBER（National Bureau of Economic Research）で経済時系列を研究していた
ジュリアス・シスキン（Julius Shiskin）が米国政府統計局（センサス局）に研究
者として招かれ、当時に利用可能であった統計的分析手法を使って季節調整プロ
グラムの開発に着手した。当時に利用可能であった季節性調整法としては連環比
率法やＢＬＳ (Bureau of Labor Statistics)調整法などがあったが、シスキンは当
時にようやく利用可能となりつつあった電子計算機を利用して汎用となる季節調
整プログラムの開発に乗り出したわけである。こうした中で１９５４年当時にセ
ンサス局の季節調整プログラムとして初めて実用化されたプログラムはセンサス
局Ｉ法と呼ばれている。この方法では季節調整の基本的方法としてよく知られる
ようになった移動平均法 (Moving average method)を利用して季節性を取り除き、
原系列から季節調整値を計算しようとするものであった。１９５０年代から１９
６０年代にかけて国際的にも官庁統計では季節調整法を開発しようとする機運が
高まり、ヨーロッパの当局やわが国の当局によっても幾つかの季節調整プログラ
ムが開発されている。わが国では当時の通商産業省がMITI法と呼ばれる季節調
整プログラムを開発したのに続き、当時の経済企画庁もＥＰＡ法という季節調整
法を開発している。これら二つの季節調整プログラムはセンサス局Ｉ法と同様に
移動平均法を中心のアイデアとしつつも、独自に様々な工夫を施した方法であっ
た。なお、このＥＰＡ法は１９７８年に運用を中止し、ＭＩＴＩ法は改良された
ＭＩＴＩ法-IIIとして１９９８年まで運用を続けていた。ヨーロッパでもドイツ
のブンデス・バンク法や英国中央銀行の季節調整法などが当時から開発されいた
が、近年ではヨーロッパ統計局を中心に研究が行なわれている。
一方、米国センサス局ではセンサスＩ法を開発した後にもシスキンを中心と

して精力的に改良を重ね、次々に新しく改良された方法を研究し開発を続けてい
た。これらの一連の方法は実験用（Experimental methods）という意味でセンサ
ス局ＩＩ法のＸシリーズという名前になった。数々の試行錯誤を重ねプログラム
修正を重ねた末に１９６５年（解説マニュアルは内部資料 Shiskin et .al. (1967)
として発行）にセンサス局 X-11法と呼ばれる季節調整法が開発された。このプ
ログラムは当時、一般に利用可能となってきたメイン・フレームの電子計算機の
利用を想定したものでフォートラン（FORTRAN）言語でプログラムが書かれた
が、そのプログラムを関係者が配布を受けて利用できる形をとった。こうした中
で１９７０年ごろの時期からわが国では日本銀行をはじめ季節性を持つ経済デー
タを公表している経済関係の中央官庁がこのセンサス局法 X-11法を採用して季
節調整系列を公表することが多くなった。ただし、センサス局 X-11法はその内
部にかなり複雑なオプションを含んでいるので X-11法を採用した各官庁がどの
様に季節調整法を利用しているかについては当時も完全に一般に公開されていた
わけではない。
さて、センサス局では季節調整法としては X-11法を開発してからしばらく

の間は特に重要な研究・開発はされなかったようである。他方、統計的時系列分
析の分野では１９７０年代にはボックス・ジェンキンズが提唱した ARMA（自
己回帰移動平均）モデルにもとづく予測の方法が特にその実用性の観点からかな
りの注目を浴びるようになっていた。こうした機運の中でカナダ・センサス局の
E.Dagunを中心とするグループはセンサス局 X-11-ARIMAと呼ばれる季節調整
法プログラムを１９７５年頃に開発した。このプログラムが X-11法と異なる主
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要な機能はARIMAモデルを用いた予測系列を利用する事で季節調整の際に生じ
る末端処理の問題を改善しようとしたことにある。この X-11-ARIMA法はカナ
ダ統計局ではかなり実用的にも用いられていたが、米国や日本を始めとする他の
国々の官庁統計ではそれほど用いられなかったようである。
時代が１９８０年代半ばになるとよく知られているように計算機を取り巻く

環境が劇的に変化し始めて来た。こうした中で米国センサス局においても１９８
０年代末頃から再び季節調整法を検討しようとする機運が高まってきた。より具
体的にはセンサス局の研究セクションの中に時系列解析研究グループがデビット・
フィンドレー（David Findley）を中心に形成され、X-12開発の計画が具体化し
はじめていった。時系列研究グループが開発した経緯を文献から判断すると従来
から存在している X-11法をそれに対してかけられてきた幾つかの批判をその枠
内で解決しようとしたと見ることができよう。基本的にはカナダ・センサス局が
開発した X-11-ARIMAを基礎として、それに更に新たに幾つかの機能を付け加
えることが研究開発の内容である。より具体的には本解説の第１章～第５章に述
べたように従来の季節調整法 X-11法に様々な機能を付け加えることにより利用
者が様々なオプションを比較的簡単な操作で実行する事ができるようにしたこと
が大きな改訂点である。また、それとともに１９９０年代になって実現し始めた
インターネットによる不特定多数のユーザーに対するプログラム配布という形で
公開したが、この方法は官庁統計のあり方に対する一つの画期的な新しい出来事
であろう。
ここで季節調整法についてはセンサス局法以外にもこれまでに様々な方法が

開発されていることにも最後に言及しておこう。特に１９７０年代末にシカゴ大
学の A.Zellner教授の季節調整法比較プロジェクトがあり、その中で報告し注目
を浴びたわが国の統計数理研究所の赤池弘次（X-12-ARIMAマニュアルに登場す
るH.Akaikeと同一）・石黒真木夫が開発したプログラム BAYSEAが専門家の間
ではよく知られている。この季節調整法はセンサス局法が基礎とする移動平均法
とは異なり、時系列において季節性に関する滑らかさの事前情報を直接的に活用
すると云う統計学的な新しいアイデアにより季節性を取り除くユニークな方法で
ある。この季節調整プログラムBAYSEAはその後同研究所の北川源四郎により
改良され、１９８７年に状態空間モデルに基づく季節調整プログラムDECOMP
が研究・開発されている（北川源四郎 (1993)”時系列プログラミング”（岩波）を
参照）。さらに、同研究所の佐藤整尚により１９９８年にWeb-decompが開発さ
れ、インターネットのWeb上（http://www.ims.ac.jp/ sato）で具体的な統計計
算を容易に実行できるという新しい方法により公開されている。
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