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An Application of the TRAMO-SEATS Seasonal Adjustment Method 
- A Comparison Study of Seasonal Adjustment Methods between TRAMO-SEATS & X-12 - 
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本稿ではスペイン銀行で開発された季節調整手法である TRAMO-SEATS法の理論的な面を解説すること
を目的としており、また TRAMO-SEATS法について批判的な角度から再検討を行い、適用に際して考慮す
べき点を点検している。TRAMO-SEATS 法は、スペクトル解析に基づく Wiener-Kolmogorov フィルタをベ
ースにした信号抽出手法であり、数理的に最適な季節調整結果を得ることができる。AMB 分解では、
Canonical 分解を組み合わせることにより、トレンドや季節性に含まれるノイズを不規則変動に言わば“押
し付ける”ことによって季節調整済み結果が滑らかになるようにしている。しかし TRAMO-SEATS法では
分析に当たって仮定される制約がやや強く、また恣

し

意的な基準や合理的でないと考えられる部分もある。現

在、様々な方面で、TRAMO-SEATS 法を含めた季節調整手法の可否についての比較検討が行われており、
本稿はそのような検討に資するものと考えられる。なお本稿ではEUROSTATで開発された、TRAMO-SEATS
法が利用できる季節調整のフリーソフト”DEMETRA”の使用方法についても詳しく述べている。 
 

キーワード：Wiener-Kolmogorov フィルタ、パワースペクトル、フーリエ変換、 
AMB分解、Canonical分解 

 
 
   This paper aims to describe the details of the seasonal adjustment method “TRAMO-SEATS”. In this paper 
TRAMO-SEATS method is reviewed in various aspects for implementation for time series. TRAMO-SEATS method 
is based on the concept of “signal extraction” using Wiener-Kolmogorov filter. The filter is an optimal solution for 
seasonal adjustment. TRAMO-SEATS method adopts AMB (ARIMA-Model Base) decomposition. AMB 
decomposition impose white noise fluctuations of signal series on noise series to smooth signal series, which method is 
called “Canonical decomposition”. Many papers indicate that the TRAMO-SEATS method is ad hoc, because of 
Canonical decomposition, its strong assumption and so on. This paper may contribute to review of various seasonal 
adjustment methods. In this paper, the seasonal adjustment software “DEMETRA” developed by EUROSTAT is also 
introduced. 
 
Key Words: Wiener-Kolmogorov filter, Power Spectrum, Fourier Transformation,  

ARIMA-Model Based Decomposition, Canonical Decomposition 
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はじめに 

 

TRAMO-SEATS法はスペイン銀行により開発された季節調整手法である（Gomez and Maravall
（1996））。TRAMO-SEATS 法は Wiener-Kolmogorov フィルタをベースにした信号抽出（Signal 
Extraction）の手法であり、主に欧州で利用されている季節調整の手法である。Wiener-Kolmogorov
フィルタを用いることで、無限の過去から無限の未来まで観測値が存在すると想定した場合の最

小二乗法によるデータ空間への射影として、数理的に最適な分解を行うことができる。

TRAMO-SEATS 法では AMB 分解（ARIMA-Model Based Decomposition）とキャノニカル分解
（Canonical Decomposition）を組み合わせることにより、トレンドや季節性に含まれるノイズを不
規則変動に言わば“押し付ける”ことによって、時系列の各成分（トレンド、季節成分など）が

他の季節調整手法に比較して、より滑らかになることが指摘されている。現在、様々な方面で

TRAMO-SEATS 法を含めた季節調整手法の適用の可否について比較検討が行われているようで
ある。TRAMO-SEATS法では、分析に当たって仮定される制約がやや強く、また恣

し

意的な部分や

合理的でないと考えられる部分もある。本稿では TRAMO-SEATS法を用いた分析を手軽に行うこ
とができるように、その理論的な側面を丁寧に解説することを目的としている。また

TRAMO-SEATS法について批判的な角度から再検討を行い、適用に当たっての問題点を洗い出し、
使用に際して考慮すべき点を点検している。さらに人工的に作成したデータに対して、

TRAMO-SEATS法とX-12 ARIMA法を適用し、結果を比較している。今後の同様の分析に資する
資料を提供するために、TRAMO-SEATS法が利用できるフリーのソフトウェアの使用方法につい
ても詳しく述べている。紹介するソフトウェアは、EUROSTAT で開発された、“DEMETRA”
（EUROSTAT（2002））である。これはGUI（Graphical User Interface）が優れている、非常に扱い
やすいソフトであり、簡単な操作で様々な季節調整分析を対話的に行うことができる。また

TRAMO-SEATS法のほかにもX-12 ARIMA法も利用できて、それぞれの季節調整法を適用した結
果の比較を手軽に行うことができる。 

以下、本稿の構成について説明する。Ⅰ章では、TRAMO-SEATS法の概要について説明し、X-12 
ARIMA 及び DECOMP との比較を行い、TRAMO-SEATS 法の特徴について分析する。Ⅱ章では
観測系列の事前調整を行う TRAMOパートの概要と、モデルの自動選択機能について述べる。こ
こでは TRAMOパートで行われる Reg-ARIMAモデルの推定についても解説する。Ⅲ章では、時
系列の分解を行う SEATSパートについて触れ、そこで行われている処理（AMB分解、Canonical
分解、Wiener-Kolmogorov フィルタによる季節変動の除去）について解説する。また
TRAMO-SEATS法の基本となるWiener-Kolmogorov フィルタと、これを理解するのに必要なスペ
クトル解析の基礎についても解説している。Ⅳ章では、人工的に作成したデータに対して、

TRAMO-SEATS法とX-12 ARIMA法を適用し、その結果の類似点、利用に関する注意点等につい
て検討を行う。最後に、これまでのまとめとともに TRAMO-SEATSの改善案を提示し、さらに今
後の季節調整の展望について述べる。また、今後の同様の分析に資するために、参考として、

EUROSTAT が開発したフリーの季節調整ソフトウェア DEMETRA の利用方法についても示して
いる。 
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Ⅰ TRAMO-SEATSの概要 
 

この章では、TRAMO-SEATSの概要について述べる。TRAMO-SEATSの中で行われている計算
ステップについて概観するとともに、他の季節調整の手法（X-12 ARIMA、DECOMP）との比較
を行い、TRAMO-SEATSのメリット、デメリットについて分析する。 
 

１ X12-ARIMAとDECOMPの紹介 
Ⅰ章は、既存の季節調整法と比較した場合の TRAMO-SEATSの特徴を解説することを目的と
している。したがって、比較の対象となる様々な季節調整法を理解しておく必要がある。この

節では、数多くの季節調整法の中でもよく知られているX-12 ARIMAとDECOMPについて紹
介する。 

 
(1) X12-ARIMA 
移動平均ベースの季節調整法と Reg-ARIMAモデル（Regression-ARIMA model）を組み合
わせて、(1)はずれ値や曜日効果などの事前調整機能、(2)時系列の端点で移動平均を行うた

めの予測機能、の２つの機能を持たせた手法である（国友（2004））。X12-ARIMA の計算の
手続は、以下のように大きく２つのパートに分けることができる。 

 
① Reg-ARIMAモデルによる事前調整パート 
残差がARIMAモデルに従う時系列回帰モデル（Reg-ARIMAモデル）により、曜日効果、
はずれ値などの調整や、欠測値の処理を行う。また時系列の端点で移動平均が行えるよう

に、ARIMAモデルによる予測値で時系列を前後に延長する。 
  ② X-12パート 

移動平均により、時系列をトレンド、季節成分、不規則変動などの各成分に分解する。 
 
 X-12における移動平均では、適用する観測時系列に関係なく、事前に決めたウエイトによ
る加重平均フィルタを適用していることになる。このようなフィルタのことをアドホックフ

ィルタ（ad hoc filter）と呼ぶ。本稿で紹介する TRAMO-SEATSも加重平均によるフィルタが
用いられているものの、X12のようなアドホックフィルタと異なり、観測時系列に応じて推
定される最適なウエイトを用いた加重平均による最適フィルタが用いられている点が異なる。 

 
(2) DECOMP  

DECOMPは、状態空間モデル（State Space Model）及びカルマンフィルタ（Kalman Filter）
を用いて観測値をトレンド、季節成分、定常 AR成分、不規則変動に分解し、季節性を取り
除く手法である。DECOMPでは季節成分等の動きをモデルで明確に表現しており、このよう
な手法は Explicitな季節調整と呼ばれる。これに対して前述のX-12ではトレンド、季節成分
などの動きに特段の仮定を設けておらず、このような手法は Implicitな季節調整と呼ばれる。
DECOMPは、推定値の平均二乗誤差を最小にするという意味で、数理的に最適な結果が得ら
れる。各成分の次数の設定により様々なモデルが考えられるが、情報量基準AICにより、こ
れらのモデルを比較し、最適なものを選択することができる（北川（1997））。 

 
２ TRAMO-SEATSの構造 

TRAMO-SEATSは、スペイン銀行のMaravallらによって開発された季節調整プログラムであ
る（Maravall（1996））。TRAMO-SEATSのプログラムは、事前調整を行う TRAMO（Time Series 
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Regression with ARIMA noise, Missing Observation and Outliers）パートと時系列の分解を行う
SEATS（Signal Extraction in ARIMA Time Series）パートの２つのパートに大きく分けられる。
TRAMO パートでは曜日効果の推定、はずれ値や欠測値の補正などの事前調整のほか、前方予
測及び後方予測（forecast & back cast）による時系列の延長、後の SEATSパートで必要になる
季節ARIMAモデルの当てはめなどを行う。続く SEATSパートでは、TRAMOパートで当ては
めたARIMAモデルを基に、AMB分解（ARIMA-Model Based Decomposition）とウィナー・コ
ルモゴロフフィルタ（Wiener-Kolmogorov Filter: WK filter）により時系列の分解と季節調整を行
う。この一連の流れを簡単にまとめたものが、以下の図１である。 

図１ TRAMO-SEATSの構造 

 
 TRAMOパート  
(1) Reg-ARIMAモデルの当てはめ 
※対数変換の有無、モデルの次数の決定などは、モデルの自動選択機能 
により自動的に行われる。 

( ) ( ) tt aBxB θφ = ， ( )VNat ,0～  
 

(2) 曜日効果、はずれ値、欠測値の補正 
 

(3) 前方予測、後方予測による時系列の延長 
 

 SEATSパート  
(1) AMB分解による時系列の分解 
  ・特性方程式の根の割当てによるAR項の分解 
  ・自己共分散関数（AGF: Auto-covariance generating function）の方程式による 

第一の許容分解 
  ・Canonical 分解による最終的な分解 

( ) ( ) ststs aBsB θφ = ， ( )sst VNa ,0～  

( ) ( ) ntntn aBnB θφ = ， ( ) ( )nnt VNta ,0～  
 

(2) 時系列の各種成分を抽出するためのウィナー・コルモゴロフフィルタの構成 

( ) ( ) txFBts ,υ=  ， ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )F

FF
B

BB
V
V

FB nsns

n

s

θ
φθ

θ
φθ

υ =, （Signal抽出の場合） 

(3) Wiener-Kolmogorovフィルタの適用による時系列の分解、季節調整 
 
 

TRAMOパートと SEATSパートの関係は、X-12 ARIMAにおける Reg-ARIMAモデルによる
事前調整パートとX-12による移動平均パートとの関係に似ている。TRAMOパートの最大の特
徴は、モデルの自動選択機能（Automatic Model Identification）にある。X-12 ARIMAにもモデル
選択機能は備わっているものの、探索的な方法であり、あまり洗練されていない。 

SEATSパートの核となるAMB分解では特殊な方程式体系を解く必要があるものの、未知数
が方程式の個数より必ず多くなるので、解は無数に存在し、一意的に解くことができない。そ
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こで不規則変動の分散が最大であるという仮定を置いた Canonical 分解（正準分解）を用いる
ことで、一意的な分解を得る。しかし Canonical 分解は数理的に正当化することはできず、や
や恣

し

意的な面が強いと言える。また、AMB分解での根の割当ての際の閾値
 しきいち

の設定についても、

恣
し

意性の入り込む余地がある。 
Wiener-Kolmogorov フィルタは現時点を中心とする左右対称な中心化フィルタであり、X-12 
の移動平均フィルタと本質的には同じものである。X-12 の移動平均はウエイトが観測値系列
によらず事前に確定しているのに対して、Wiener-Kolmogorov フィルタは時系列に合わせて最
適なフィルタを構成する。ただしフィルタの導出では無限観測値の仮定を置いており、この定

式化は強すぎると考えられる。 
 
３ TRAMO-SEATSと他の季節調整手法（X-12 ARIMA、DECOMP）との比較 
この節では、TRAMO-SEATSを X-12 ARIMA、DECOMPの２つの季節調整法と比較するこ
とで、TRAMO-SEATSの特徴を明らかにする。 

 
(1) 事前調整と時系列の観点からの、TRAMO-SEATS、X-12 ARIMA、DECOMPの比較 

TRAMO-SEATS が、TRAMO パートと SEATS パートに大きく分けられることについては
既に述べた。これはちょうど、X-12 ARIMAが事前調整パートと移動平均パート（X-12パー
ト）に分けられることと類似している。事前調整と時系列の分解の観点から TRAMO-SEATS、
X-12 ARIMA、DECOMPの３種類の季節調整法を比較したものが以下の表１である。 

 
表１ TRAMO-SEATS、X-12 ARIMA、DECOMPの構造の比較 

季節調整手法 TRAMO-SEATS X-12 ARIMA DECOMP 

事前調整 
（曜日効果、はずれ値

などの補正） 

TRAMOパート Reg-ARIMAによる 
事前調整パート 

時系列の分解 SEATSパート X-12 
（移動平均パート） 

両者は同時に 
行われる 

Explicit or Implicit 
（model based method 
or not） 

Explicit 
（model based method）

Implicit Explicit 
（model based method）

 
ここでDECOMPは、曜日効果などの調整パートと時系列の分解パートが分離しておらず、
両者は同時に行われるのが特徴である（したがって、“事前”ではなく“同時”調整である）。

TRAMO-SEATSと X-12 ARIMAの事前調整には共に Reg-ARIMAモデルが用いられており、
両パートに本質的な違いは無い。それぞれの手法は、Implicit model と Explicit model の観点
からも分類できる。TRAMO-SEATSとDECOMPは、モデルを明確に設定する Explicit model 
の考え方がベースとなっている。しかし DECOMP が確率差分方程式の形によるかなり明確
な時系列モデルを用いるのに対して、TRAMO-SEATSではARIMAモデルだけを仮定として
おり、モデルに課す条件はDECOMPより若干弱い。 

 
(2) SEATSとDECOMPの比較 
 TRAMO-SEATSにおける時系列の分解パートであるSEATSパートとDECOMPにおける分
解の過程との違いを比較してみる。以下の表２を参照。 
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表２ SEATSとDECOMPの比較 

季節調整手法 SEATS DECOMP 

①対象とする領域 周波数領域 
（frequency domain） 

時間領域 
（time domain） 

②対象とする時系列 定常時系列 定常時系列及び 
非定常時系列 

③観測値の制限 無限観測値 

（ ty ： ∞≤≤∞− t ） 

有限観測値 

（ ty ： Tt ≤≤0 ） 

④分解に用いるフィルタ Wiener-Kolmogorovフィルタ カルマンフィルタ 

 
季節調整の手続は、季節変動に対応する特定の周波数成分を弱める働きをする点を考慮す

ると、表中の①について、周波数領域を扱う TRAMO-SEATSの方が、直感的なイメージがつ
かみやすい。表中の②、③については、TRAMO-SEATSで仮定している定常時系列、無限観
測値の条件が強すぎると考えられる。特に③の無限観測値の条件については、過去から未来

にかけて無限の観測値が得られる状況を想定しており、現実のデータが常に有限時間でしか

観察されないことと矛盾する。実際の計算ではこのギャップを埋めるために、時系列の前方

と後方でかなり長期間の予測が必要となる。非定常、有限観測値でも利用できるカルマンフ

ィルタがあるので、Wiener-Kolmogorovフィルタを利用するメリットは少ない。 
 
(3) SEATSとX-12の比較 
  最後に、SEATSとX-12の違いを比較してみる。以下の表３を参照。 

 
表３ SEATSとX-12の比較 

季節調整手法 SEATS X-12 

①分解に用いるフィルタ Wiener-Kolmogorovフィルタ
（数理的に最適な中心化 
フィルタ） 

（中心化）移動平均フィルタ

（アドホックフィルタ） 

②尤
ゆう

度の計算 状態空間モデル及びカルマ

ンフィルタ（平方根フィル

タ）に基づく方法 

厳密な対数尤
ゆう

度に基づく 
方法 

 
表中の①について、X-12では事前に固定されたアドホックフィルタが用いられているのに
対し、TRAMO-SEATSでは分析する時系列に対応した最適なウエイトによるフィルタが用い
られている。X-12 ARIMAには、事前に用意されたアドホックフィルタのメニューの範囲で
最適なものを選ぶような自動選択機能を備えている。しかしその方法は探索的、発見的であ

る。 
SEATSと X-12のどちらの手法にも、中心化フィルタ（Centralized Filter）が用いられてい
る。中心化フィルタとは、現時点を中心として過去と未来に伸びた、係数が対称な以下のよ

うなフィルタを指す。 
 
 



統計研究彙報 第 66号 2009年 3月 

39 

( ) ( )kk
k

FBwwFB ++= ∑0,υ  

B：バックシフトオペレータ（ 1−= tt xBx ） 

F ：フォワードシフトオペレータ（ 1
1

+
− == ttt xxBFx ） 

iw ：移動平均のウエイト（ KK ww =− ） 

 
中心化フィルタの適用を可能とするためには、各時点で前後にデータが存在している必要

がある。このことは、SEATSとX-12のどちらの手法においても、時系列の端点（始点 0=t  
及び終点 Tt = ）の付近では加重平均に必要なデータが確保できなくなること、したがって

時系列の分解のためのフィルタが適用できなくなることを意味している（以下の図２を参照）。 

図２ 移動平均のイメージ 
 

 移動平均のウエイトのイメージ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 時系列の端点で移動平均が適用できなくなるイメージ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

この問題に対してはどちらの手法も、時系列を Reg-ARIMA モデルで予測して前後に十分
な期間だけ延長することで対処している。ただし TRAMO-SEATSでは無限観測値を仮定して
いるので、原理的には前後に無限の期間だけ時系列を延長する必要がある。しかし現実的に

は途中で予測を打ち切って、近似計算を行っている。加重平均を行う時点から離れるにした

がってフィルタのウエイトが十分早く０に収束するのであれば、時点の離れた観測値の影響

は小さいので、予測は短くて済む。しかし時系列によっては Wiener-Kolmogorov フィルタの

（ウエイト） 

（時間） 
現時点 t 1+t 2+t1−t2−t

2B B 1−= BF 22 −= BF

（ウエイト） 

（時間） 

最終時点 
T1−T2−T

2B B

最終時点以降に時系列が 
存在しないため、 
加重平均（フィルタ）を 
適用できない。 
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係数はなかなか収束しないこともあり、その場合には時系列を数年分程度、延長する必要が

ある。ARIMA モデルによる長期予測について、トレンドがはっきりとしていて長期の傾向
が比較的予測しやすい時系列に対しては、問題ないと考えられる。しかし上昇と下降のトレ

ンドが頻繁に入れ替わるような観測値系列の場合には、長期予測の誤差は非常に大きくなる

可能性がある（図３を参照）。 

図３ 長期予測における予測時点と予測誤差の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ※ 予測する時点によって、トレンドの長期予測の方向（上昇、下降）に 
     大きな違いが生ずる。 
 
 

４ TRAMO-SEATSの特徴 
TRAMO-SEATSのメリットとデメリットについてまとめたものが以下の表４である。 

 
表４ TRAMO-SEATSのメリットとデメリット 

メリット デメリット 

○ 優れたモデルの自動選択機能が 
備わっている。 

 
○ 時系列の特性に合わせて数理的に 
  最適なフィルタを構成することが 
できる。 

 
○ 季節調整が周波数領域の作業として 
  行われるので、季節周波数を弱める 
季節調整の作用がイメージしやすい。

○ AMB分解における以下の２点について、
恣
し

意的であるとの批判がある。 
・Canonical分解の手法が恣

し

意的な分解

であるとの批判がある。 
・AR 根の割当ての際の閾値

 しきいち

の設定に

よって、分解の結果が変わってきて

しまうおそれがある。 
 
○ 「無限観測値」、「定常時系列」という 
２つの仮定が強すぎる。このため、時系

列の端点におけるフィルタの不安定性

や、新たな観測値に基づく改定の大きさ

が問題となる。 
 
○ Wiener-Kolmogorov フィルタを用いる必
然性（根拠）が無い。カルマンフィルタ

を利用する方が、有限観測値という弱い

仮定の下で、より最適な結果を得ること

ができる。 
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上記の３点のデメリットはいずれも本質的なものであり、数値計算のテクニックなどで避け

ることはできない。TRAMO-SEATSを季節調整の手法として利用する場合には、メリットのみ
でなく、デメリットについてもよく考慮した上で用いる必要があると考えられる。

TRAMO-SEATS では Canonical 分解を用いる部分が恣
し

意的であると批判されることがある。

Canonical分解は、トレンド、季節性などが十分に滑らかであるという仮定を置いていることに
なり、これが適切か吟味する必要がある。TRAMO-SEATSは、用いられている手法がX12に比
べて分かりにくく、ブラックボックスとなりがちである。TRAMO-SEATSについては手法の改
善の余地がまだまだ残されていると考えることができる。このことについては最後のまとめに

おいて、もう一度触れる。 
 
 
 

Ⅱ TRAMOパートの概要 
 

この章では、事前調整を行う TRAMOパートの概要について述べる。TRAMOパートにはモデ
ルの自動選択機能が搭載されており、この機能についても詳しく述べる。 
 
１ TRAMOパートの流れ 

TRAMOパートにおける計算の流れについて、簡単に説明すると、以下の図４のようになる。
この一連の流れは、モデルの自動選択機能として実行される。 

図４ TRAMOパートの流れ 
 
(1) 時系列の対数変換  

    ○ 対数変換の有無について、BICなどの基準により決定。 
 
(2) 時系列の事前調整  
○ 以下のような変動を調整し、ARIMAモデルの当てはまりを良くする。 
  ・曜日効果（trading day effect） 
  ・はずれ値（outlier） 
  ・欠測値（missing observations） 
  ・その他のユーザー変数による調整 

 
(3) Reg-ARIMAモデルの当てはめ  
○ Reg-ARIMAモデルの次数の選択 
○ Reg-ARIMAモデルのパラメータの推定 

 
(4) 時系列の予測による延長  
○ 時系列の前方予測 
○ Reg-ARIMAモデルのパラメータの推定 

 
    ⇒ 以上の事前調整の後、時系列を SEATSパートへ引き渡し、 
      時系列の分解及び季節調整を行う。 
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以下では、図４中の(1)から(4)の各ステップについて説明する。Reg-ARIMA モデルの推定
方法などの解説は後の節で行う。 

 
(1) 時系列の対数変換 
  時系列によっては、対数変換を施した方が、時系列の動きが安定することがある。TRAMO
では、対数変換の適用の有無について、シュワルツのベイズ情報量基準（BIC: Bayesian 
information criterion）を用いて判断している。 

 
(2) 時系列の事前調整 
① 曜日効果（trading day effect） 
② 欠測値（missing observations） 
③ はずれ値（outlier） 

 
③のはずれ値については以下の図５のように様々なものがある。 

図５ 様々なはずれ値の種類 

 
     ＜加法的はずれ値＞          ＜レベルシフト＞ 
 
 
 
 
 
 
 
 

＜減衰的はずれ値＞          ＜周期的はずれ値＞ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ある時点でのみ影響を与える「加法的はずれ値」が、はずれ値の考え方としては最も馴染

みやすい。ある時点で発生したはずれ値の影響が後にずっと残ってしまう場合に相当するの

が「レベルシフト」であり、影響が時間とともに少しずつ減衰していく場合が「減衰的はず

れ値」である。特定のインターバルで影響を与える「周期的はずれ値」についても、プログ

ラムの中で用いることができる。このほか、ユーザーが自由に定義した説明変数も利用でき

る。 
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(3) Reg-ARIMAモデルの当てはめ 
  はずれ値や曜日効果などを考慮した時系列回帰モデルは以下のようになる。 

 

  ( ) ( ) t

n

i
iti

n

i
iti

n

i
itii xREGTDDBty +++= ∑∑∑

===

3

1

2

1

1

1
βαλω  

{ }T
ttyy 1== ：観測時系列 

{ }T
ttxx 1== ：定常なARIMAモデルに従う残差 

B：バックシフトオペレータ（ ( ) ( )1−= txtBx ） 

iω ：ある時点におけるはずれ値の効果 

itD ：ダミー変数 

( )Bλ ：はずれ値の動きを表すバックシフトオペレータBの多項式。これを調整する 

ことで、様々なはずれ値を表現できる。 

itTD ：曜日効果。うるう年などの様々なカレンダー要因も含む。 

itREG ：その他、ユーザー定義を含む、様々な種類の説明変数を表す。 

iα ， iβ ：曜日効果の係数及び各種説明変数の係数。 

1n ， 2n ， 3n ：曜日効果、はずれ値などの個数。 

 
上記のモデルは、より一般的な時系列回帰モデルの形で以下のように表現できる。 

ZXY
m

i
ii += ∑

=1
β  

( )TTyyyY ,,, 21 L= ：観測値の時系列 

( )TiTiii xxxX ,,, 21 L= （ mi ,,2,1 L= ）：説明変数 

( )TTxxxZ ,,, 21 L= ：ARIMAモデルに従う残差 

 
事前調整を行うことで時系列が安定する様子を示したものが、次ページの図６である。 
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図６ はずれ値の効果 
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最下段のグラフが、様々なはずれ値（レベルシフト、加法的はずれ値、減衰的はずれ値）

を表す。最上段が原系列であり、中段がはずれ値を取り除いた系列である。中段のグラフを

見ると、はずれ値やレベルシフトの効果がうまく取り除かれ、時系列が安定することが分か

る。 
 
(4) 時系列の予測による延長 
既に述べたように、Wiener-Kolmogorov フィルタは無限観測値を仮定している。そこで

TRAMOパートで観測値系列に当てはめた ARIMAモデルを用いて予測値により時系列を前
後に十分長く延長し、その上でWiener-Kolmogorovフィルタを適用する。 

 
２ モデルの自動選択機能の概要 

  ここでは、TRAMO パートで採用されているモデルの自動選択機能の概要について述べる。
モデルの自動選択の流れを示したものが、次ページの図７である。 

 
 

原系列（はずれ値あり）

はずれ値除去系列 

はずれ値 
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図７ モデルの自動選択機能の流れ 

 
(1) 観測時系列の対数変換 
○ 観測時系列の対数変換のテスト（BICによる評価） 
○ 必要に応じて対数変換を適用 

 
(2) 曜日効果  
○ 曜日効果の測定 
○ 曜日効果の修正 

 
(3) はずれ値の自動探索及び修正  
○ はずれ値（加法的はずれ値、レベルシフト、減衰的はずれ値）の探索 
○ はずれ値の修正 

 
(4) ARIMAモデルの自動選択  

( ) ( ) ( ) tt aBxBB θδφ =  

○ 階差の次数（ ( )Bδ ）とARMAモデルの次数（ ( )Bφ ， ( )Bθ ）の決定 

 

上記の図７のプロセスは、推定の途中でモデルが変更されるたびに最初からやり直される。

デフォルトのARIMAモデルとしては、以下のAir line modelが用いられている。 
 

( )( ) ( )( ) tt aBBxBB 12
121

12 1111 θθ ++=−− ， ( )VNat ,0～  

 
以下の節で、Maravall. A（1996）を基に、図７の４つのステップの詳細について述べる。 

 
(1) 観測時系列の対数変換 
  対数変換前と変換後の時系列に対して Air line model を当てはめて、それぞれのモデルの

BICを比較することにより、対数変換を施すべきか否かを決定する。 
 
(2) 曜日効果  
  設定された ARIMAモデルによる Reg-ARIMAモデルを当てはめて、曜日効果が存在する
かどうかを検証する。曜日効果の回帰モデルは、以下のようになる。このほか、平日と休日

の２つの効果に分けるモデルもある（北川（2005））。 
 

∑
=

7

1i
iti Xβ （ ( )( ) t

i
titi mXX βββ +−−= ∑

=

6

1
7 ） 

   itX ：ある月における i  番目の曜日の数（ tX 1 ：ある月における月曜日の数） 

( )∑
=

−=
7

17
1

i
i βββ ， ∑

=

=
7

1i
itt Xm  
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(3) はずれ値の自動探索及び修正  
  以下の説明では、様々なはずれ値に対して次の記号を用いることとする。 

 

( )TAOω ：加法的はずれ値（Additive Outlier） 

( )TLSω ：レベルシフト（Level Shift） 

( )TTCω ：減衰的はずれ値（Temporary Shift） 

 
 ① はずれ値の出現する時点が特定できる場合： 

はずれ値が時点 Tt =  で出現する場合、その時点で ( )TAOω ， ( )TLSω ， ( )TTCω  を

推定し、 ( ) ( ) ( ){ }|||,||,|max TTT TCLSAOT ωωωλ = を計算する。 CT >λ （C：事前に定

めた定数）であれば修正する。 
 ② はずれ値の出現する時点を特定することができない場合： 
   すべての時点で①の方法を試す。検出は１つずつ行われ、新たなはずれ値を検出するた

びに、このプロセスは時点の最初からやり直される。 ( ) CT <λmax  （C：事前に定めた

定数）となれば終了。最後にそれらを以下の式で推定し直す。これは、以前に修正したは

ずれ値の影響が次のはずれ値の検出などに影響を及ぼす“Masking effect” をできる限り避
けるための処置である。 

 

( ) ( )∑
=

+=
T

t
jtiitt tIBzz

j
1

υω  

 
(4) ARIMAモデルの自動選択  
  ARIMAモデルの自動選択は、①階差、AR項、MA項の次数の決定、②パラメータの推定、
の２つのステップから構成されている。以下ではそれぞれのステップの詳細について説明す

る。 
 
① 階差、AR項、MA項の次数の決定 

    ARIMA モデルの同定では、階差、AR 項、MA 項の次数を適切に選択する必要がある。
これらの選択には単位根検定（Unit Root Test）が有効であるものの、膨大な量のモデルを
検定する必要があることや、季節MA項が存在すると検出力が弱くなることなどが指摘さ
れている（Maravall. A（1996））。そこで TRAMOでは、AR項やMA項の根（Root）が単
位円にどの程度近いか（あらかじめ定めた（１に近い）閾値

 しきいち

を AR 項や MA 項の根の
modulus が超えているか）を見るという経験的な方法により、これが単位根であるかを決
定している。 

    ARIMAモデルの次数決定の流れについて説明する。まず以下のAR（2）、季節AR（1）
モデルを当てはめる。 

 

( )( ) tt azBBB =+++ 12
12

2
21 11 φφφ ， ( )VNat ,0～  
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AR項の根が１に近ければ、その因子は単純階差に回される。階差をとった後、再びAR
モデルが当てはめられ、階差をとる必要性を見ていく。 
こうして階差をとった後の時系列に対して、以下のAR（1, 1）、季節ARMA（1, 1）モデ
ルを当てはめる。 

 

( )( )( ) ( )( ) tt aBBzBB 12
12

12
12 1111 θθµφφ ++=−++ ， ( )VNat ,0～  

 
MA項の根が単位円に近い場合にはAR項のパラメータの推定値がバイアスを持つので、
上記の方法が採られている。以上のステップが繰り返され、単位根が１つずつ取り除かれ

る。閾値
 しきいち

の設定が単位根の決定に影響を及ぼす可能性について調べておく必要がある。 
 
② パラメータの推定 

ARIMAモデルは、必要な階差をとることで定常なARMAモデルとなる。ARMAモデル
のAR項とMA項の次数の選択には BIC が用いられる。ARMAモデルを当てはめた際の
尤
ゆう

度をL、データの総数を n  、推定すべきパラメータの総数を k  としたとき、BICは
以下のように定義される。BICが最も小さくなるモデルが最良のモデルである。 

 

    ( ) ( )nkLBIC loglog2 +−=  
 

次数をあまり大きくしすぎると、AR項と MA項で共役な因子が出るといった問題が生

ずる可能性がある（国友（2004））。通常のAR項、MA項の次数 p，q  と、季節AR項、

MA項の次数 P，Q  については、SEATSでは以下のような範囲の制限がある。 
 

3,0 ≤≤ qp ， 2,0 ≤≤ QP  
 
３ Reg-ARIMAモデルの概要と推定方法 

SEATSパートで季節調整を行う際には、観測値系列にARIMAモデルを当てはめる必要があ
る。しかしはずれ値の影響で観測値が ARIMAモデルに従わない場合もあり、事前にこれらの
変動を取り除いておく必要がある。以下の記述は、Gomez and Maravall（1996）を基にしている。 

 
(1) Reg-ARIMAモデルの概要 

観測値の時系列 ( )TTyyyY ,,, 21 L= は、説明変数を ( )TiTiii xxxX ,,, 21 L= （ mi ,,2,1 L= ）

とする以下の時系列回帰モデルによって表現されると仮定する。 

ZXY
m

i
ii += ∑

=1
β  

∑ =

m

i ii X1
β の部分は、はずれ値やレベルシフトなどの影響の大きさを表す。これらの変動

を観測値 Y  から取り除いた残差 ∑ =
−=

m

i ii XYZ
1
β  が以下の ARIMA モデルに従うと仮

定する。 
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( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) t
s

t
dsds aBBzBBBB Θ=−−Φ θφ 11  

非季節AR作用素： ( ) p
p BBB φφφ −−−= L11  

季節AR作用素： ( ) ps
p

ss BBB Φ−−Φ−=Φ L11  

非季節MA作用素： ( ) p
p BBB θθθ −−−= L11  

季節MA作用素： ( ) ps
p

ss BBB Θ−−Θ−=Θ L11  

( )2,0 at Na σ～ ：ホワイトノイズ 

ここで s  は、年間の観測値の数を表し、月次系列であれば 12=s 、四半期であれば 4=s
となる。この季節型ARIMAモデルは、ARIMA（p, d, q）（P, D, Q）と表される。回帰モデル
の説明変数は、デフォルトでは内部で自動的に設定されるようになっている。これについて

は分析者が事前に任意に与えることも可能である。設定できる説明変数の種類は以下のとお

りである。 
 

a) ダミー変数（ソフトに内蔵されている変数（加法的はずれ値、レベルシフト等）） 
b) 0, 1の列による説明変数（ユーザー定義変数） 

  c) ( )Bδ−1/1 の形の減衰的はずれ値（ただしδ は、 10 ≤< δ を満たす変数） 

 d) ( )s
s Bδ−1/1 の形の減衰的はずれ値（   〃   ） 

 e) ( )( )s
s BB δδ −− 11/1 の形の減衰的はずれ値（   〃   ） 

 

B  の多項式を、階差部分 ( )Bδ 、AR部分 ( )Bφ 、MA部分 ( )Bθ  にまとめると、次のよ

うに表現することができる。 
 

( ) ( ) ( ) tt aBzBB θδφ =  

  通常階差： ( ) ( ) ( )Dd BBB −−= 11δ  

AR項： ( ) ( )( )ps
p

sp
p BBBBB Φ−−Φ−−−−= LL 11 11 φφφ  

MA項： ( ) ( )( )ps
p

sp
p BBBBB Θ−−Θ−−−−= LL 11 11 θθθ  

 

モデルには、階差をとる前の時系列の平均水準 µ  が含まれている。実際の分析では、事

前に階差をとった時系列 ( ) tzBδ （ Tt ,,2,1 L= ）に対して ARMA モデル（Auto-Regressive 

Moving Average model）を当てはめる。 
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モデルの中で推定すべき未知パラメータは、以下のとおりである。 

① ARIMAモデルの係数 ( )pp ΦΦ ,,,,,, 11 LLL φφ  と分散 2
aσ  

② 回帰モデルの係数 mβββ ,,, 21 L  

 
モデルの自動選択機能以外にも、ユーザーが独自かつ外生的にモデルのパラメータを定め

ることも可能である。 
 
(2) Reg-ARIMAモデルのパラメータの推定手順 
  Reg-ARIMA モデルでは残差が時系列的な相関を持つため、その分散共分散構造も複雑に
なり、最小二乗法は利用できない。しかし残差の分散共分散構造が推定できれば、一般化最

小二乗法によって回帰モデルの係数を推定できる。 
ARIMA モデルのパラメータは、最尤

ゆう

法で求める。尤
ゆう

度関数は状態空間モデルとカルマン

フィルタのアルゴリズムで効率的に推定することができる。Reg-ARIMA における回帰係数
及び ARIMA モデルの係数などの未知パラメータは同時に決定される必要がある。TRAMO
では以下の２つのステップ（①、②）を繰り返す繰り返し一般化最小二乗法（IGLS: Iterated 
Generalized Least Square）により、これらのパラメータを推定している。  

 

① 回帰モデルの係数 ( )mββββ ,,, 21 L=  の推定 

通常の最小二乗法では、残差 ( )TzzzZ ,,, 21 L=  の各要素の間に相関構造が無いことが

仮定されている。しかし Reg-ARIMAモデルでは Z  の成分同士が相関を持つため、通常
の最小二乗法を適用することはできない。このとき残差の分散共分散行列 Σ  が既知であ

れば、一般化最小二乗法（GLS: Generalized Least Square）の公式 ( ) YXXX TT 111 −−− ΣΣ=β  

により回帰モデルの係数を計算することができる。 

ARIMA モデルのパラメータ ( )2
11 ,,,,,,, app σφφ ΦΦ LLL  を所与の定数とすると、

ARIMA モデルから定まる残差の時系列相関からその共分散構造Σを推定することができ
て、一般化最小二乗法が適用できる。上記の式では、次元の大きな行列の逆行列の計算が

多く出てくるため、数値計算が不安定になるおそれがある。そこで推定はハウスホルダー

変換（Householder Transformation）によるQR法を経由して行われる。これは多くの統計解
析ソフトウェアにおける最小二乗法の計算に導入されており、数値的に非常に安定した計

算アルゴリズムである。ハウスホルダー変換による最小二乗法については、北川（2005）

を参照。 
 

② ARIMAモデルのパラメータ ( )2
11 ,,,,,,, app σφφ ΦΦ LLL の推定 

   Reg-ARIMAモデルの回帰モデル部分の係数 ( )mββββ ,,, 21 L=  を所与とすると、 

 ∑ =
−=

m

i iii xYz
1
β  により残差 ( )TzzzZ ,,, 21 L=  を求めることができる。残差を改めて 
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観測値系列とみなし、更に階差をとった時系列 ( ) tzBδ  に対してARMAモデルを当ては 

める。パラメータの推定には最尤
ゆう

法を用いる。ただし対数尤
ゆう

度関数は未知パラメータが複

雑に絡み合った非線形の式であり、その最大値を与えるようなパラメータを解析的に求め

ることは困難であるため、数値計算による非線形最適化の方法により、未知パラメータの

推定を行う。TRAMO では非線形最適化の際に、１次微分とマルカート法（Marquardt’s 
Method）による手法が用いられている。 
カルマンフィルタの計算では、計算の過程で分散共分散行列の正値対称性が崩れる場合

がある。これに対処するため、TRAMOのデフォルトの設定では計算に情報行列平方根フ
ィルタ（Information Square Root Filter）が採用されている（北川（1997））。情報行列平方根
フィルタでは、分散共分散行列は平方根行列の二乗となり、必ず正値対象行列となる。な

お TRAMOでは、通常のカルマンフィルタを用いることもできる。しかし PCの容量がよ
ほど小さくない限りは、デフォルトの情報行列平方根フィルタを用いることが賢明であろ

う。最適なARMAモデルの次数は、BICなどの情報量基準により決定する。 
 
③ 繰り返し一般化最小二乗法（IGLS: Iterated Generalized Least Square） 
①、②で示したように、Reg-ARIMAモデルのパラメータは、回帰モデル部分と ARMA
部分のうちの一方を所与の定数として、他方の条件付推定値を求めることを収束するまで

何度も繰り返すことで求める（下の図８参照）。 

図８ Reg-ARIMAモデルのパラメータの推定の概念図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Reg-ARIMA モデルの推定の際には、繰り返し一般化最小二乗法の収束やモデルの反転
可能性などに関して注意すべき点が多くある。反転可能性が満たされない場合には、繰り

返し計算が収束しない場合がある。また繰り返し計算が収束しても、推定された ARMA
モデルの特性根の位置によってはモデルの定式化が誤っている場合もある。推定したモデ

ルについては特性根の位置やAR部分とMA部分での既約可能性の有無などをチェックし
て、定式化が誤っていないかを常に診断する必要がある。Reg-ARIMA モデルの一般理論
や定式化の際に気を付けるべきことなどについては、X-12 ARIMAのマニュアルの日本語
訳である国友（2004）を参照。 

 

繰り返し 

回帰係数の推定 
（一般化最小二乗法） 

ARIMAモデルの 
係数の推定 
（最尤

ゆう

法） 
( )2

11 ,,,,,,, app σφφ ΦΦ LLLmβββ ,,, 21 L
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Ⅲ SEATSパートの概要 
 
 本節では、時系列を分解するプログラム SEATS の解説を行う。SEATS における計算の流れに
ついては、Ⅰ章で述べたとおり、以下のようになる。 
 
(1) AMB分解による時系列の分解 
 ・特性方程式におけるAR根の割当て 
 ・AGFによる方程式を解き、第一許容分解を得る 
 ・Canonical 分解による最終的な分解 
(2) 時系列の各種成分を抽出するためのWiener-Kolmogorovフィルタの構成と適用 

 
SEATSを理解するためには、周波数領域で時系列を解析する際に用いられるスペクトル解析の
理論が必要なため、これについて簡単に解説する。そしてスペクトル解析の知識を基に、上記の

(1)AMB分解、(2)Wiener-Kolmogorovフィルタ、の各手法について解説する。 
 
１ スペクトル解析とARIMAモデル 
 ここではスペクトル解析の理論を簡単に紹介するとともに、ARIMA モデルとパワースペク
トルとの関係について述べ、トレンド、季節性、循環変動、不規則変動などの要素がパワース

ペクトルを用いてどのように特徴付けられるかを説明する。パワースペクトルの導出など厳密

な理論に関しては、日野（1977）を参照。 

 まず、時系列 ( )tX  の周波数ごとのパワーを定義するため、 ( )tX  のフーリエ変換を考える。 
 

( ) ∑
∞

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

1
0

2sin2cos2
m

mm T
mtb

T
mtaatX ππ

 

 ( )∫− ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2/

2/

2cos1 T

Tm dt
T
mttX

T
a π

 

( )∫− ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2/

2/

2sin1 T

Tm dt
T
mttX

T
b π

 

 

ここで 
T
mtf m
π2

=  は周波数であり、それぞれの波が一定時間内にどの程度振動しているか

を表している。周波数が大きいほど、一定期間内の振動回数が増える。したがって上下に頻繁

に震動しているような波は周波数が大きくなり、トレンドなどの緩やかな変動は周波数が小さ

くなる。このとき、それぞれの波の振幅 22
mm ba +  は、各周波数に対応する波が時系列 ( )tX  全

体の変動にどの程度寄与しているかを表す指標となる。ここで ∞→T  とすると、上記の和

は積分となり、このときにも 22
mm ba +  のように、ある一定の周波数の範囲にある波の成分が

全体の変動にどの程度寄与しているかを調べるための指標を構成することができる。これがパ

ワースペクトルである（以下の図９を参照）。 
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図９ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
スペクトルの名前は、分光器（プリズム）を通して光を様々な色の成分に分けることに由来

する。観測される時系列も様々な周期の波の合成であり、その中でどの波の成分の変動が大き

いかを調べることによって、観測される時系列の特性を明らかにするのである（以下の図 10

参照）。 

図10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

以下で、パワースペクトルの定義について述べる。まず時系列 ( )tX  の自己共分散  

( ) ( )( )ktXtXk −= ,covγ  を用いて、AGF（自己共分散母関数: Auto-covariance Generating 

Function）を以下のように定義する。 

( ) ( )∑
∞

=

++=
1

0,
j

jj
j FBFB γγγ  

時系列 ( )tX  のパワースペクトル ( )ωg  は、上記の AGF をフーリエ変換（ ωieB = ，

ωieF −= を代入してオイラーの公式 θθθ sincos iei += （ θθθ cos2=+ −ii ee ）を用いて整理）

周波数  の変動が

占める割合 

光

源 

光 

分光器 

周波数：低 

周波数：高 

（ゆっくり 

と振動） 

（激しく 

振動） 

∞→T

mf

if

22
mm ba +

周波数：高 

ω1ω 2ω

周波数    の変動が

占める割合 
21 ωω ～

周波数：低 
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することにより、以下の形で定義される。 

( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ∑

∞

=1
0 cos2

2
1

j
j jg ωγγ

π
ω  

 
このようにして定義されたパワースペクトルは、全体の変動に対する周波数ごとの成分の寄

与を表す量となる。フリーの統計解析ソフトを用いて、トレンド、季節成分（周期が 1/12，2/12，
3/12 である３つのサインカーブの和）、ARMA（1, 1）、ホワイトノイズのパワースペクトルを
描いたものが、次の図11である。 

図11 各成分のパワースペクトルの例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ARMA モデルの AR 部分が反転可能であれば、全体を MA 過程に反転させることができる

（Wald表現：
( )
( ) tt a
B
Bx

φ
θ

= ）。なお TRAMO-SEATSにおけるARIMAモデルの推定では、反転

可能性条件が必ず満たされるように、パラメータの推定が行われている。 
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 MAモデル ( ) tt aBz ψ= ， ( )at VNa ,0～ のAGFは、 ( ) ( ) ( ) aVFBFB ψψγ =,  と書けること

が分かっている（Planas（1997））。したがって、これまでの結果をまとめると、ARIMAモデル
のパワースペクトルは次のように簡単に計算できる。 

 

① ARMAモデル ( ) ( ) tt aBxB θφ =  を反転し、
( )
( ) tt a
B
Bx

φ
θ

=  の形（Wald表現）へ変形。 

② ( ) ( )
( )

( )
( ) aV
F
F

B
BFB

φ
θ

φ
θγ =, ：AGFを計算。 

③ ( ) ( )
( )

( )
( ) ai

i

i

i

V
e
e

e
eg ω

ω

ω

ω

φ
θ

φ
θω

−

−

= ：②のAGF に ωieB = ， ωieF −= を代入して整理。 

 
２ AMB分解（ARIMA-Model Based Decomposition） 
 時系列が以下のように分解されると仮定する（月次データを想定）。 

 

( ) tttt ucnmtx +++=  
 

tm ：トレンド…長期的な趨
すう

勢を表す成分であり、緩やかに変動すると仮定される。 

( ) ( ) mtmt
d aBmB θ=−1 ， ( )mmt VNa ,0～ （d は整数） 

 

tn ：季節成分…一年を周期として変動する成分。 

 ( ) ( ) ntnt aBnBBB θ=++++ 1121 L ， ( )nnt VNa ,0～  
 

tc ：トランジトリー成分…季節成分以外の様々な周波数成分を含む循環変動。 

( ) ( ) ctct
p

p aBcBBB θφφφ =++++ L2
211 ， ( )cct VNa ,0～  

 

tu ：不規則変動…標本誤差や景気の一時的な変動などの変動を表す成分。 

( )ut VNu ,0～  
 
各成分は、以下のARIMAモデルに従うと仮定する。 

 

( ) ( ) mtmtm aBmB θφ =  ( )mmt VNa ,0～  

( ) ( ) ntntn aBnB θφ =   ( )nnt VNa ,0～  
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( ) ( ) ctctc aBcB θφ =   ( )cct VNa ,0～  

( )ut VNu ,0～  

 

TRAMO パートで観測値系列に対して当てはめた ARIMA モデル ( ) ( ) ( ) tt aBxBB θδφ = ，

( )at VNa ,0～  において、階差をとった後の ARMA モデルを考える（ ( ) tt yxB =δ  とし、

( ) ( ) tt aByB θφ =  を考える）。 ARMA モデル ( ) ( ) tt aByB θφ =  の AR 項 ( )Bφ  は、以下の

形に表現されていると仮定する。 
 

( ) ( ) ( )( ) ( )Dsds
s BBBBB −−ΦΦ= 11φ  

  ( ) p
p BBBB φφφ ++++=Φ L2

211 ：レギュラーのAR項  

( ) s
s

s
s BB φ+=Φ 1 ：季節AR項  

( )dB−1 ：レギュラーの階差項 

( )DsB−1 ：季節階差項  

 
このモデルを分解可能とするために、以下の３つの条件を加える。 

 

  ① それぞれのモデルの中の確率変数 mta ， nta ， cta ， tu  は独立である。 

  ② ( )Bmφ ， ( )Bnφ  ， ( )Bcφ ， ( )Buφ  は互いに素（prime）である。 

  ③ ( )Biφ ， ( )Biθ   （ cnmi ,,= ）は共通の単位根（unit root）を持たない。 

 
①は信号と雑音がそれぞれ独立であることを表している。②は信号と雑音では時系列の特徴

が異なり、それぞれのスペクトルは異なる周波数でピークを持ち、トレンドや季節性が混ざり

合っていないということを表す。③はそれぞれのモデルのMA過程への反転可能性を保障する
ための条件である。 

 
次にAMB分解について説明する。AMB分解は大きく分けると以下の３つのステップからな
る。 

 
(1) AR部分の決定（特性方程式の根の割当て） 
(2) AR部分以外のパラメータの推定（第一の許容分解） 
(3) ARMAモデルのパラメータの補正（Canonical分解） 

 
以下では、この３つのステップそれぞれについて解説する。 

 



高部勲：季節調整法 TRAMO-SEATS法の分析 

56 

(1) AR部分の決定（特性方程式の根の割当て） 
ここでの記述は東（2003）を参考にしている。TRAMOパートで観測値系列に当てはめた

ARMAモデルのAR項を因数分解し、特性方程式の根の位置に合わせて、それぞれの成分が
従うARIMAモデルのAR項へ因子を割り振っていく。特性方程式の根が複素数の場合、対
応するARモデルは周期的な変動をする。さらに根が単位根であれば季節的な変動となる。
実軸の正の位置にある単位根はトレンドとなる（以下の図12参照）。 

図12 ARIMAモデルの根の割当て 

① 通常の階差 ( )dB−1 ：トレンド（ ( )Bmφ ）に割り当てられる。 

② 季節階差 ( )DsB−1 ： 

この項を因数分解すると、 ( ) ( ) ( )DDDs BBBBB 112111 ++++−=− L となる。 

ここで 

ⅰ） ( )B−1 はトレンド（ ( )Bmφ ）に割り当てられる。 

ⅱ） 1121 BBB ++++ L は、季節成分（ ( )Bnφ ）に割り当てられる。 

③ AR項 p
p BBB φφφ ++++ L2

211 ： 

特性方程式 01
1 =+++ −

p
pp xx φφ L  の根 iα （ pi ≤≤1 ）によって、 

( )( ) ( )BBBBBB p
p

p αααφφφ +++=++++ 1111 21
2

21 LL と因数分解される。 

各因子（ pi ≤≤1 ） ( )Biα+1 をどこに割り当てるかについては、 

特性根の位置によって以下のように場合分けする。 
 

ⅰ）正の実根の場合 

根の絶対値 k≥  のとき、トレンド（ ( )Bmφ ）に割り当てられる。 

根の絶対値 k<  のとき、トランジトリー成分（ ( )Bcφ ）に割り当てられる。 

ⅱ）負の実根の場合 

根の絶対値 k≥  のとき、季節成分（ ( )Bnφ ）に割り当てられる。 

根の絶対値 k<  のとき、トランジトリー成分（ ( )Bcφ ）に割り当てられる。 

ⅲ）複素根の場合・・・根の周波数をωと表記する。 

ω  ∈ [季節周波数±δ ] のとき、季節成分（ ( )Bnφ ）に割り当てられる。 

その他の場合は、トランジトリー成分（ ( )Bcφ ）に割り当てられる。 
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④ 季節AR項 ( ) s
s

s
s BB φ+=Φ 1 ：特性方程式の根によって場合分けする。 

01 =+ s
s Zφ の正の実根を φ~  とする（ s

φ
φ 1~

−= ）。このとき ( )s
s BΦ は

( )( )111122 ~~~1~1 BBBB φφφφ ++++− L  のように因数分解することができる。 

このとき、特性根 φ~  の大きさによって、以下のように割り当てる先を変える。 

ⅰ） k≥φ~ のとき： 

Bφ~1− がトレンド（ ( )Bmφ ）に割り当てられる。 

また 111122 ~~~1 BBB φφφ ++++ L が季節成分（ ( )Bnφ ）に割り当てられる。 

ⅱ） k<φ~ のとき： 

( )s
s BΦ （ s

s Bφ+=1 ）全体がトランジトリー成分（ ( )Bcφ ）に割り当てられる。 

 

特性根の位置による時系列の変動の分類については、以下の図13を参照。 

図13 特性根の位置による時系列の変動の分類 

 
 ○ 季節成分の特性根（ ） 

0123 =+++ xxx  

( )( ) 0112 =++⇔ xx  

ix ±=⇔ ， 1−=x  
 
 
 
 
  
  
 ○ トレンドの特性根（ ） 
   01 =−x  

1=⇔ x  
 

なお図示を簡単にするために、時系列の周期を四半期とし、季節成分の因子を 

321 BBB +++  に変更している。 

1

i−

k

：トレンドの領域 

：季節成分の領域 

：トランジトリー 
成分の領域 

実軸 

虚軸

1−

i

ω  ∈ [季節周波数±δ ]
となる特性根の範囲 
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TRAMO-SEATS では、上記の説明の中の k  と δ  の値について、プログラムの中でユ
ーザーが自由に設定できるようになっている。k  と δ  の値がプログラムの中で果たす役
割については、以下のとおりである。 

 
k ：差分の係数が１に近いか否かを見るためのパラメータである。差分がトレンドかトラ
ンジトリー成分かを決定するために用いる。 

 
δ ：AR項の特性根が特定の季節周波数の近くにあるか否かを見るためのパラメータであ
る。差分が季節成分かトランジトリー成分かを決定するために用いる。 

 
k  と δ  の値の合理的な決め方は特に無く、経験によって試行錯誤しながら決めていく

しかない。特に p
p BBB φφφ ++++ L2

211  の特性根が単位円の付近にあるような場合に

は、この部分が季節成分となるかトランジトリー成分となるかについては、δ  の少しの違
いで変わってくることがあり、その違いは季節調整の結果に当然ながら大きく影響する。し 
たがってそのような場合には、k  と δ  の値の設定の仕方自体が恣

し

意的になるおそれがあ

る。 
 
(2) AR部分以外のパラメータの推定（第１の許容分解） 

  前節で、AR部分の分解について述べた。ここでは残りの未知パラメータ（MA部分（ ( )Bmθ ，

( )Bnθ ， ( )Bcθ  のパラメータと、３つの分散 mV ， nV ， cV ）の推定について説明する。パ

ラメータの推定では、方程式の数より未知数が多い方程式体系を解く必要があり、その解は

一意的に定まらない。ここで何らかの意味で一意的に解を決定する必要がある。分解は２段

階で行われる。ここではMA項に適当な仮定を置いて、第１の許容分解を得るまでを説明す
る。 
まず、以下の式が成立していることに注意する。 

 

( ) ( ) ( ) ( )BBBB cnm φφφφ =  

( ) ( ) mtmtm aBmB θφ =  

( ) ( ) ntntn aBnB θφ =  

( ) ( ) ctctc aBcB θφ =   

 
これらの関係から、以下の式が導かれる。 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ntncmmtmcnt aBBBaBBBaB θφφθφφθ +=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) tcnmctcnm uBBBaBBB φφφθφφ ++  ・・・（※） 
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式（※）の左辺のMA項 ( )Bθ  の次数及びパラメータは、TRAMOによるARIMAモデル

の当てはめの結果により決定している。また前節で説明した特性方程式による根の割当てか

ら、式（※）の右辺におけるAR項（ ( )Bmφ ， ( )Bnφ ， ( )Bcφ ）の次数及びパラメータも決

定している。しかし式（※）の右辺のMA項（ ( )Bmθ ， ( )Bnθ ， ( )Bcθ ）の次数及びパラメ

ータはまだ決まっていない。ここで各成分のARIMAモデルの AR項とMA項の次数が一致
することを要請する。このようにして右辺のMA項の次数を決めると、式（※）の右辺各項

の次数がすべて等しくなり（= 「 ( )Bmφ の次数」＋「 ( )Bnφ の次数」＋「 ( )Bcφ の次数」）、

それは右辺全体としての MA 項の次数とも等しくなる（和の定理）。すべての項の次数が定

まった後で、前述の式の両辺で AGFを計算し、両辺を aV  で割ると、以下のような式がで

きる。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) uuucccnnnmmma FBFBFBFBFB κψψκψψκψψκψψθθ +++=  

( ) ( ) ( ) ( )BBBB mcnm θφφψ = ， ( ) ( ) ( ) ( )BBBB ncmn θφφψ =  

( ) ( ) ( ) ( )BBBB cnmc θφφψ = ， ( ) ( ) ( ) ( )BBBB cnmu φφφψ =  

amm VV /=κ ，
ann VV /=κ

， acc VV /=κ ， auu VV /=κ   

上式はBとF の多項式となり、 ii FB + の各項の係数を両辺で比較することで、未知数

に関する方程式が ( )Bθ  の次数と同じ数だけ定まる。しかしこのとき未知数は ( )Bθ  の次

数に加え、確率変数 ta ， sta ， nta のそれぞれの分散である aV ， sV ， nV  の３つがあり、

未知数が方程式の数よりも３つ多くなっている。このことから、上記の方程式体系を満たす

分解は無数に存在することが分かり（過剰識別の問題）、解は一意的に定まらない。SEATS
では、各成分のMA部分について最高次の係数を０と置くことにより、未知数を方程式の数
まで減らすことで、第一の許容分解を得ている（東（2003））。 

 
(3) ARMAモデルのパラメータの補正（Canonical分解） 

SEATSでは、第一の許容分解を足掛かりとしてこれを適当に修正することで、最終的な分
解を得る。不規則変動以外の成分のパワースペクトルの最小値が０になるように平行移動し、

その分だけ不規則変動のパワースペクトルを上に平行移動させる。つまり観測値系列に含ま

れるノイズをすべて、不規則変動に押し付けてしまうのである。こうすれば、分解は一意的

に定まる。これが Canonical分解である（東（2003））。Canonical 分解のイメージについては
図14を参照。 
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図14 Canonical分解のイメージ図（パワースペクトルの変化） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         トレンド             季節成分のパワースペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

トランジトリー成分               不規則変動 
 
 

Canonical分解を具体的に式で書くと、以下のようになる。 

( ) ( ) αωω −= 0
mm gg  （ ( )( )ωα 0min mg= ） 

( ) ( ) βωω −= 0
nn gg  （ ( )( )ωβ 0min ng= ） 

( ) ( ) γωω −= 0
cc gg  （ ( )( )ωγ 0min cg= ） 

( ) ( ) γβαωω +++= 0
uu gg  

( )ω0
mg ， ( )ω0

ng  ， ( )ω0
cg ， ( )ω0

ug ：それぞれ tttt ucnm ,,, のパワースペクトル 

( ) ( )
( )

( )
( ) aj

i

j
i

j
i

j
i

i V
e
e

e
e

g ω

ω

ω

ω

φ
θ

φ
θ

ω
−

−

= 0

0

0

0
0 （ cnmj ,,= ） 

( )ωug  （不規則変動）は定数 

 
 

α β

γ

α+β+γ 

元のスペクトル 

Canonical分解後の 
スペクトル 
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こうして求められたスペクトルを逆フーリエ変換することで、最終的な時系列のモデルが

得られる。逆フーリエ変換は、各成分のスペクトルに、 Be j =ω ， Fe j =− ω を代入して整理

することで求められる。トレンド成分であれば、以下のようになる。 
 

( )
( )

( )
( ) α

φ
θ

φ
θ

−a
m

m

m

m V
F
F

B
B

0

0

0

0

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )FB
FBVFB

mm

mmamm
00

0000

φφ
αφφθθ −

=  より、 

( ) 000
mtitm amB Θ=ψ  となる。（ ( )00 ,0 imt VNa ～ ） 

ただしここで ( ) ( )FB mmm
000 φφψ = ， ( ) ( ) ( ) ( ) ( )αφφθθ FBVFBB mmammm

00000 −=Θ  である。 

 

３ Wiener-Kolmogorovフィルタ 
 Wiener-Kolmogorovフィルタは、通信工学における信号抽出（Signal extraction）の考え方に基
づくフィルタであり、時系列から雑音を取り除くための手法である。観測値系列と各成分の

ARMA モデルのパラメータは、TRAMO と AMB 分解によって推定されているものとする
（Canonical分解が適用されていることを明確にするために、右上に０を付けている）。 

 

( ) 000
ititi amB Θ=ψ ， ( )00 ,0 iit VNa ～  （ cnmi ,,= ） 

( )00 ,0 ut VNu ～  

 
推定すべき系列のARMAモデルが既に定まっている場合には、これをWald表現に直した上
で AGF を作り、観測値の AGF との比をとることで、最適なフィルタが得られる。これが
Wiener-Kolmogorovフィルタである。以下ではトレンドを例にとり、Wiener-Kolmogorovフィル
タの構成について述べる。 

 
① トレンドと観測値のそれぞれのARMAモデルをそれぞれ以下のようにWald表現に直す。 

( )
( )

0
0

0

mt
m

m
t a

B
B

m
ψ
Θ

= ，
( )
( ) tt a
B
Bx

φ
θ

=  

② トレンドと観測値のそれぞれのAGF ( )FBm ,γ ， ( )FB,γ を以下のように計算する。 

( ) ( )
( )

( )
( )

0
0

0

0

0

, mt
m

m

m

m
m V

F
F

B
B

FB
ψψ

γ
ΘΘ

= ， ( ) ( )
( )

( )
( ) aV
F
F

B
BFB

φ
θ

φ
θγ =,  

③ トレンドと観測値のそれぞれのAGF ( )FBm ,γ ， ( )FB,γ の比をとることによって、トレ

ンド抽出のためのWiener-Kolmogorovフィルタ ( )FBm ,υ  を以下のように構成する。 
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( ) ( )
( )FB

FB
FB m

s ,
,

,
γ
γ

υ =

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( ) a

mt
m

m

m

m

V
F
F

B
B

V
F
F

B
B

φ
θ

φ
θ

ψψ
0

0

0

0

0 ΘΘ

=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )FBFBFB NNmm φφφφφφ =  

( )BNφ はトレンド以外のすべてのAR項を掛けたもの 

 
ARIMAモデルにおけるWiener-Kolmogorovフィルタの導出については、Planas（1997）を参
照。Wiener-Kolmogorov フィルタの一般的な理論については片山（2000）が詳しい。
Wiener-Kolmogorov フィルタを導く前提である無限観測値の仮定から、フィルタの加重平均の
項数も無限になる。実際の計算では Burman-Willsonアルゴリズムと呼ばれる計算により、適当
な範囲で打ち切って加重平均を計算している（東（2003）を参照）。 
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Ⅳ 人工的なデータによる TRAMO-SEATSとX-12 ARIMAの比較 
 

この章では、EUROSTATの開発したフリーの季節調整ソフトウェア“DEMETRA”（EUROSTAT
（2002））を用いて、人工的に作成したデータに TRAMO-SEATSとX-12 ARIMAを適用し、その
特性を比較する。 
 
１ 作成データ 
分析に用いるデータは、以下の式によって作成した。 

 
(1) 時系列データ： 

tttttt oucnmy ++++=  

tm ：トレンド， tn ：季節成分， tc ：トランジトリー成分 

tu ：不規則変動， to ：はずれ値 

 
(2) トレンド：  

imt 5.0= （ 100,,2,1 L=i ） 

 
(3) 季節成分： 

321
tttt SSSn ++= （ 100,,2,1 L=i ） 

   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= iSt 12

12sin1 π ， ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= iSt 12

22sin42 π ， ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= iSt 12

32sin3 π  

 
(4) 不規則変動： 

( )1,0Nut～  

 
(5) はずれ値： 

 
     10−       （ 251 ≤≤ i ） 

 0        （ 5026 ≤≤ i ） … レベルシフト 
20         （ 51=i ）   … 加法的はずれ値 
0        （ 7552 ≤≤ i ） 
        （ 10076 ≤≤ i ）… 減衰的はずれ値 

 
このデータは、Ⅰ章ではずれ値の効果を見る際に用いたものと同様である。それぞれの成分

のグラフは図15のとおりである。 
 
 

=to

( ) 759.030 −i
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図15 観測値と各成分のグラフ 
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２ TRAMO-SEATSによるはずれ値の検出 
 作成したデータに対して TRAMO-SEATSのモデル自動選択機能を用いて季節調整を行い、季
節調整とはずれ値の検出の効果を見ることにする。 
前述のデータに対してはずれ値の検出を試みた結果が以下の図16である。 

図16 TRAMO-SEATSによるはずれ値の検出結果 
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今回の分析では、はずれ値の発生する時期については事前に特定せず、TRAMO のはずれ値
自動検出機能（Automatic Outlier Detection）を利用してはずれ値の検出を行っている。結果を見
ると、TRAMO-SEATS（うち TRAMOパート）のはずれ値自動検出機能は、当初に設定してい
たレベルシフトを見事にとらえていることが分かる。ただし 75=i  の時点で発生した減衰的
はずれ値については、単なる減少トレンドとなってしまっており、しかも 85=i  の時点以降、
上下に波打っている。今回の減衰的はずれ値は指数的な減少の度合いが非常に緩やかであるた

め（ ( )i9.0 ）、これを減少トレンドとしてしかとらえられなかったものと考えられる。 

今回の分析に用いた観測値系列では、はずれ値の出現する位置がはっきりしており、不規則

変動の動きもそれほど大きくなかったため（不規則変動の分散は１）、比較的丁寧にはずれ値を

調べる TRAMO パートの手法によるはずれ値の検出がうまく機能したと推測される。TRAMO
パートのはずれ値自動検出機能は、すべてのはずれ値をすべての時点で調べるという非常に丁

寧な機能なのではずれ値の精度の良い検出が期待できる反面、計算量も膨大になるため、計算

にはかなりの時間が掛かるものと考えられる。しかし本稿の計算では、１つの観測値系列に対

する推定で、計算終了までに１分程度の時間しか掛からなかった。 
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３ TRAMO-SEATSとX-12 ARIMAの比較 
 作成したデータに対して TRAMO-SEATSと X-12 ARIMAをそれぞれ適用し、それぞれの結
果の違いを調べる。データは前節と同じものを用いている。TRAMO-SEATSとX-12 ARIMAの
どちらの方法による推定に対しても、前節と同様に季節調整ソフトウェアDEMETRAを共通に
用いた。またその際に、ARIMA モデルの推定については前節と同じく、モデルの自動選択機
能を用いて推定しており、ここで推定された ARIMAモデルが両方の手法で共通して用いられ
ている。 
 以下の図17では、最終的な季節調整結果を比較している。 

図17 季節調整結果の比較 
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推定結果を見る限り、結果にそれほど大きな違いは見られない。TRAMO-SEATS と X-12 

ARIMAとの間にそれほど差が無いことは、東（2003）によるGDP系列の季節調整値の推定で
も触れられている。両手法の結果の差異は微々たるもので、それほど大きな違いは無く、どち

らの手法を用いても情勢判断にそれほどの影響は無いと言える。 
図 18 では“真の”季節成分（Ⅳ－１－(3)で作成した季節成分）と、TRAMO-SEATS 及び

X-12 ARIMAで推定した季節成分の結果を示している。 
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図18 季節調整結果の比較 
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季節成分の推定結果は TRAMO-SEATSと X-12 ARIMAでほとんど変わらず、どちらも“真
の”季節成分に近いものとなっている。ARIMAモデルの当てはめがしっかりとできていれば、
どちらの手法を用いてもそれほど違いは出ないと考えられる。 

 
４ まとめ 
 今回のようにはずれ値の出現する時点が分かりやすい時系列であれば、TRAMO パートで採
用されているはずれ値検出の方法は、優れていると言える。TRAMO パートで用いられている
はずれ値の自動検出の方法は、非常に丁寧にはずれ値の検出を行い、かつ推定に時間もそれほ

ど掛からない。 
X-12 ARIMA を利用するにしても、ARIMAモデルの当てはめは必要であり、その際には丁
寧にモデルを当てはめる DEMETRAの手法（TRAMOパート）を利用するのが賢明であろう。
“新の季節調整値”と比較した場合でも、どちらが優れているとの結論は出しにくい状況にあ

る。季節調整手法を現行のものから変えるのであれば、それなりの合理的な説明が必要である。

どちらの手法を用いても結果がそれほど変わらないのであれば、新たな手法を取り入れる必然

性は見いだせない。結果に大きな違いが無く、目立った改善が見られないのであれば、今使用

している手法をあえて別の手法に変える必要は無いであろう。 
季節調整とは結局、乱暴に言えば架空の値、すなわちフィクションであり、どの手法を用い

ても確実に正しいと言えるものは無いと言える。そうであれば、現在X-12 ARIMAを用いてい
るのならばそれを利用し続けるのも１つの考え方であり、TRAMO-SEATSは結果のチェック用
に使うという手もある。通常であれば結果がそれほど変わらないことを利用して、一方に大き

な変動があった場合には、他方にもそのような変化が無いかを見ることによって、これが手法

に根ざした問題なのか、時系列の特性で問題ないものなのかを知る手掛かりになると考えられ

る。 
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おわりに 

（TRAMO-SEATSの改善策の提案及び今後の展望） 
 

 70年代から80年代にかけて移動平均ベースの Implicitな季節調整法の発展があったのに対して、
90 年代からは時系列のモデルを明示的に設定する Explicitな季節調整法の大きな進展があった。
特に2000年代に入ってからは、ベイズ統計の進歩と PCの性能向上があって、より複雑な季節調
整の手法も検討されており、季節調整は新たな段階に入ったと言うことができる。理論上考えら

れていたものの計算が困難であった手法が、より身近なものとなってきている。移動平均の方法

のマイナーチェンジで季節調整法を改良しようという考え方は、もはや古いものになっている。

X-12 ARIMAなどの移動平均ベースのアドホックな季節調整法は、プログラム内部で行われてい
る一連の計算の手続を理解するのが容易であり、直感的に分かりやすい手法であった。しかし本

稿で触れた TRAMO-SEATS、DECOMP といった、分解するべき時系列のモデルを明確に指定す
るようなモデル型の季節調整法については、その理論を理解するだけでもかなりの量の予備知識

が必要となり、また実際に組まれたプログラムを解読するのにも相当な困難があるため、勢い手

法の中身をよく理解しないままに、それぞれの季節調整法をブラックボックスとして理解してし

まいがちである。既存の季節調整法は数多くあるものの、それぞれにメリットとデメリットがあ

り、また各手法を適用することで得られた結果の特徴の違いは手法の理論的な側面にも依存して

おり、本質的なものであるため、手法の詳細を理解することで初めてとらえることができるとい

う構造を持っている。 
本稿では、スペイン銀行で開発されて現在では欧州で主に利用されている季節調整の手法であ

る TRAMO-SEATS法について、その手法の理論的な側面と結果に与える影響を理解することを目
的としている。更に進んで、TRAMO-SEATSの中で適用されている計算ルーチンの詳細について
も触れており、TRAMO-SEATSの理論自体から生ずる問題のほか、ソフトウェアに搭載されてい
る TRAMO-SEATS を実現させるルーチンそのものから生ずる問題にも焦点を当てて解説をして
いる。TRAMO-SEATSの導入に関して、我が国では様々な議論があるようである。しかし手法の
中身をよく理解しないままにその導入を検討することは避ける必要がある。TRAMO-SEATSによ
る季節調整値が大きな変動を示したとき、それが分析者の手によるものなのか、理論的な面から

生ずるこの手法に根ざした本質的な避けがたい問題なのか、計算ルーチンを取り替えれば済む問

題なのかをそれぞれ分けて議論し、問題の原因とその対処方法について、正確に特定する必要が

あるからである。このような季節調整手法は、ブラックボックスのまま導入されるべきではない

と考える。 
TRAMO-SEATSには理論的に見て改良すべき点もあり、まだ発展途上の段階にあると考えられ
る。カルマンフィルタの理論が開発され、PCなどの利用環境もよく整備されている今日に至って
なお、昔の古い信号抽出理論（Signal Extraction Theory）の枠組みを基にしたWiener-Kolmogorov
フィルタをベースとする季節調整法を検討するのは、時代にそぐわないことであると考えられる。

そこで TRAMO-SEATSについては例えば、以下のような改善案が考えられる。 
 
○ ARIMA モデルに基づいて AMB 分解を行った後に、時系列の分解を、Wiener-Kolmogorov
フィルタではなく状態空間モデル及びカルマンフィルタ（実際の計算は情報行列平方根フィ

ルタ）で行う方法が考えられる。無限観測値を仮定しなくてよいので、実際に観測されるデ

ータを用いる場合にも問題ないと言える。また、Wiener-KolmogorovフィルタやX-12のよう
な加重平均型のフィルタと異なり、時系列の端点で観測値が不足する問題も起こらない。 
○ ARIMAモデルの次数選択を更に機能的に行う方法を考える。具体的には、ARIMAモデル
が状態空間モデルの枠組みで記述されることを利用し（Durbin & Koopman（2003））、モデル
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の次数選択の際に状態空間モデルを積極的に利用し、ARIMA モデルの次数選択についても
AIC などの情報量基準でシステマティックに行えるような環境を目指す。ARIMA モデルの
同定のプロセス中で、モデルの次数選択は経験的な要素が大きく恣

し

意性が入りやすい部分で

あり、この部分についてAICなどの情報量基準で統一的なモデル選択ができるようになるこ
との利点は大きいと考えられる。ただしモデルのパラメータの有意性を検定する作業は引き

続き重要である。 
 

X-12 ARIMA を開発したアメリカセンサス局においても、これまでの X-12 ARIMA の機能に
SEATS の機能を付加した X-13 についてのワーキングペーパーが発表されているほか、X-12 
ARIMA の時系列分解のルーチンを SEATS に置き換える ARIMA-SEATS という季節調整法の研
究が進んでいて、論文も多数発表されている。これら一連の動きについては、今後の動向を注意

深くフォローしておく必要がある。 
本稿ではさらに、今後に TRAMO-SEATSを利用して分析をする方の参考に資するべく、フリー
の季節調整用ソフトウェアDEMETRAの利用方法に触れるとともに、人工的に作成したデータに
対して季節調整を適用し、その振る舞いについて論じた。分析の結果、季節調整手法の理論的な

面から事前に予測されていたとおり、X-12 ARIMAと比較してTRAMO-SEATSによる結果の方が、
トレンドや季節性の変動が滑らかとなった。これに対応して TRAMO-SEATSによる季節調整結果
の方が、変動がやや大きくなる傾向が見て取れた。本稿が、今後に TRAMO-SEATSを利用した時
系列の分析を予定されている方に対して、TRAMO-SEATSを理解するための参考資料となれば幸
いである。 

X-12 ARIMAやDECOMPなどの、本質的にARIMAモデルをベースにした Explicitなモデルベ
ースの季節調整法が整備されていく中で、Implicitな、ノンパラメトリック的な手法を用いた全く
新しい季節調整法についてもまた、開発の動きが進んでいるようである。例えばウェーブレット

解析を利用した季節調整法の研究などが進められている（Jicheng. Et al（2004））。ウェーブレット
は時間と周波数の両方の領域の解析を同時に行うことができる手法であり、90年台前半から研究

が盛んになってきている。時間領域における解析を基にした DECOMP と、周波数領域での解析
を基にした TRAMO-SEATSのどちらとも異なり、ウェーブレットを利用することで時間と周波数
の両方の領域を同時に解析することができて、周波数の時間的な発展を解析することもできるよ

うになる。またウェーブレットを用いることで、自己相関の影響がなかなか減衰せず、非常に長

期にわたるような長期記憶過程（long memory process）の解析を有効に行うことができると言わ
れている。さらにウェーブレットを用いることで、ノンパラメトリックな手法により、比較的緩

い条件の下で、はずれ値の位置を特定することも可能になるかもしれない。ウェーブレットを利

用できる実用可能な季節調整の手法とそのためのソフトウェアが今後開発される可能性は十分に

ある。しかしウェーブレット解析については、その理論が数学的に非常に高度であり、更なる研

究が必要であると考えている。季節調整法を含む、ウェーブレットを用いた時系列分析について

は、いずれ稿を改めて論じることとしたい。 
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参考 季節調整ソフトウェア「DEMETRA」の使用方法 
 

TRAMO-SEATSは多くのソフトウェアに移植されており、PC、サーバーなど様々な環境で利用
できるようになっている。商用では計量経済計算用の E-views に移植されている。フリーのソフ
トウェアとしては、EUROSTATの開発した季節調整ソフトウェアDEMETRAがある。これはGUI
（Graphical User Interface）の点で優れており、対話的な単純なボタン操作によって、
TRAMO-SEATSとX-12 ARIMAの２つの季節調整を手軽に行うことができる。またグラフの描画
や季節調整結果に対する様々な統計的検定、診断を行うことも可能である。DEMETRAの名称の
由来はギリシャ神話の女神であり、その詳細についてはDEMETRAの公式マニュアルを参照して
いただきたい。 
以下では、季節調整ソフトウェア DEMETRAの操作方法について、EUROSTATの DEMETRA
の公式ホームページ（http://circa.europa.eu/irc/dsis/eurosam/info/data/demetra.htm）及び EUROSTAT
が発行しているDEMETRAのマニュアルを基に、簡単にまとめている。 

 

DEMETRA公式ホームページ 
 

１ ソフトウェアのインストール 

DEMETRAの公式ホームページからソフトをダウンロードし、ウィザードに従ってインスト
ールする。古いバージョンのDEMETRAをインストールしている場合には、これをアンインス
トールした上で、新しいバージョンのインストールを行うようにする。ホームページには、「初

めて使用する者は所属、氏名、メールアドレスを Contact Information Pageに記載されている担
当者あてに送付すること」との記述があるものの、特に連絡を取らなくても使用には差し支え

ない。 
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２ データの読み込み 

DEMETRAを起動させると、モデル自動選択機能を利用するか、マニュアルでモデルをチュ
ーニングするかのいずれかを選ぶ画面になる。モデル自動選択機能は操作が容易なので、これ

を利用することを念頭において以下の解説を行う。マニュアルで詳細なモデルを設定する場合

には、DEMETRAの公式マニュアルを参考にしていただきたい。 
 モデル自動選択機能を選択すると、データ選択画面が表示される。ここで解析に用いるデー

タを選択する。DEMETRAはテキストファイルのほか、SAS、エクセル、オラクルなどのデー
タを読み込むことができる。エクセル形式はファイルの準備に手間が掛からないので、推奨す

る。データの入力形式は、インストール時に作成される EXAMPLEファイルを参考にしていた
だきたい。 

  
データの選択 

 
３ 出力結果の選択 

エクセルのデータを選択すると、以下の出力結果選択画面が表示される。 

 
ここで、分析の後に出力する系列を選択する。季節調整済系列のほか、トレンドや季節性、

はずれ値など様々な要素を出力することができる。また ARIMAモデルによる予測値の計算や
出力についても、ここで選択できる。出力結果を選択すると、出力先を求められるので、適当

エクセルデータの選択 
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な保存場所を選択する。 
 
４ 診断統計量の選択 

 出力先を選んだ後、モデルの診断に使用する統計量を選択する。ARIMA モデルの当てはま
りを見るのによく用いられる Ljung-Box統計量や Box-Pierce検定統計量などが選択できる。残
差の正規性検定なども行うことができる。診断統計量に照らしてモデルの当てはまりが悪い場

合には、モデルを棄却することになる。モデル棄却のための基準についてもこの画面で設定で

きる。モデル棄却の基準については必須の選択事項ではなく、指定しなくてもよい。 

 

 

５ モデルの選択ウィザード 

ここまで進むと、モデルの選択ウィザードに移る。後は画面の表示に従って ARIMAモデル
の次数などを選択する。 

 

モデル選択ウィザード         計算中に表示される画面 
 
モデルの自動選択機能を起動している場合には、ARIMA モデルの次数を選択する必要は無
く、次のステップに進むことができる。あらかじめ事前に定めた特定のモデルを用いる場合に
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は、モデル選択ウィザードの指示に従って ARIMAモデルの AR項、MA項の次数を選択すれ
ばよい。すべての選択が終わると、計算が始まる。DEMETRAの計算は速く、モデルの自動選
択のすべての過程を含めても、１分も掛からない。なおモデル選択の際には、以下のようにカ

レンダーの特定の日を選ぶ形で容易に、ユーザー定義の曜日効果などを取り入れることが可能

である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

曜日効果の設定 
 
６ 計算結果の表示 

 すべての計算が終わると、以下の結果表示画面が現れる。ここで更なる解析に移ることもで

きる。しかし結果はエクセルなどに出力して、エクセルで編集、分析を行った方が、データの

ハンドリングが容易であると個人的には思う。このほか、スペクトルの計算及び描画や推定結

果の安定性の診断、時系列の予測なども行うことができる。これらの詳細については、

DEMETRAの公式マニュアルを参考にして研究していただきたい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

計算結果の表示画面 
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計算結果の表示画面 
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