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これまでに，著者らのグループではベイジアンネットワークを用いた株価収益率の
予測法を提案し，日経平均株価とトヨタ自動車株価を例として時系列分析手法と比較
した結果，時系列分析法よりも高い精度を示した．本研究では，従来法の精度を向上
する手法について述べる．従来法では，株価収益率をノードとしてベイジアンネット
ワークを構築した．これに対して，改善手法では，株価収益率ノードに加えて株価収
益率の予測精度ノードを用いてベイジアンネットワークを構築し，株価収益率を予測
する．予測精度において比較した結果，提案手法は，時系列分析手法に比べて ���，
ベイジアンネットワークを用いた従来法に比べて 	��程度精度向上できることがわ
かった．
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株価予測の代表的な手法は時系列分析である��．このなかには，���� �����		
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モデル等がある．これらの
モデルでは，予測しようとする株価収益率を説明変数の線形結合で近似し，重み係数を相関
解析などにより決定する．このとき，株価収益率の頻度分布は正規乱数に従うと仮定されて
いる．しかし，近年のいくつかの研究により，株価変化は正規乱数に完全には従わないこと
が指摘されているので，正規乱数を用いたモデルでは，十分な予測精度を得られない可能
性がある．そこで，著者らは，以前の研究においてベイジアンネットワーク��を用いた株
価収益率推定法を提案した��．本研究では，以前に提案した手法の予測精度改善方法につい
て検討する．提案手法では，従来の手法で過去の株価収益率を予測した後，その予測値の
誤差を評価する．誤差分布をクラスタリング法によって離散化して誤差分布の離散値を求
め，誤差ノードを定義する．誤差ノードを株価収益率ノードと共に用いてベイジアンネット
ワークを構築し，これを株価収益率予測に用いる．また，従来の方法では，求められたネッ
トワークは ��
��ベイズ構造であった．そこで，本研究では，計算コストを下げるために
��
��ベイズ構造を仮定してネットワーク構造を探索する．解析例として日経平均株価�� を
とり，提案手法による予測結果を時系列分析法や従来の方法�� と比較する．

�� ネットワーク探索アルゴリズム

��� �����ベイズ構造と条件付き確率
確率変数 �� が �� に依存していることを �� � �� と表現し，�� を親ノード，�� を子ノー
ドと呼ぶ．�� の親ノードが複数ある場合，その親ノード集合を �����
と表現することに
する．親ノード集合に属するノードを ��，その総数を� とすると �����
は次式のように
定義される．
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子ノードの親ノード集合に対する依存関係は条件付き確率 � ���������

で表される．こ
れは次式で与えられる．
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本研究では，������
����	� をネットワークの評価値として採用する．全ノード数を �，
子ノード �� が取りうる状態の総数を �，親ノード集合 �����
が取りうる状態の総数を�

と表す．また，親ノード集合 �����
が状態 � � をノード �� が状態 	� を取る場合の個数
を ��� とする．事前分布が一様分布であるとすると，与えられたノード集合から構築され
たネットワークについて，������
����	��
� は次式で与えられる．
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��� グラフ構造の探索
ネットワークのグラフ構造を決定するために，��アルゴリズム�� を ��
��ベイズ構造に
対して修正したアルゴリズムを用いる．子ノードを �� とし，親ノードとなりうるノード ��

の総数を � とするときグラフ構造を探索するアルゴリズムは以下のようになる．
� � 
 �� に対する親ノード集合 �����
を空集合 �として定義する．
� � 
 �� と �����
からなるネットワークの ������
�を ����	 とする．
� � 
 
 � �とする．
�  
 �� を �����
に加える．
� ! 
 �� と �����
からなるネットワークの ������
�を � とする．
� " 
 � � ����	 ならば，�� を �����
から除外する．
� # 
 � � ����	 ならば，� � ����	 とする．
� $ 
 
 � 
� �とし．
 � � ならば，ステップ  へ戻る．
� % 
 �� と �����
からなるネットワークを � とする．

�� 従 来 手 法

��� 株価収益率の離散化
本研究では，次式で定義される株価収益率�� を扱う．
�	 � ����	 � ���	��
� �&& �!


図 � 株価収益率の全順序関係
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ここで，�	 は �期の株価終値を，�	 は �期の株価収益率を示す．これは，株価指数の終値
の日次データ�� から求める．
株価収益率は連続値だが，ベイジアンネットワークでノードが持つ確率変数では連続値を
扱うことができない．そこで，何らかの方法によって株価収益率分布を離散化して離散値を
得る．以前の研究�� では，均等クラスタリング法とウォード法によるクラスタリングを比較
し，ウォード法のほうが良い結果を示した．�ウォード法については， '�節で説明する．


株価収益率離散値を �
，離散値総数を�とすると，離散値の集合は以下のように表される．
���� ��� � � � � ��� �"


��� ネットワークの構成と株価収益率の推定
クラスタリングにより離散化された過去の株価収益率をベイジアンネットワークに適用
し，予測用のネットワークを決定する．ネットワークを決定するために，本研究では ��ア
ルゴリズム�� を用いる．そこで，株価の時系列に基づく全順序関係に従って，ネットワーク
を決定する �図 �
．
離散化された過去の株価収益率から決定されたネットワークを�，これを用いて株価収益
率 �	 � �
となる確率を推定した結果を� ��
��
とする．�期の株価収益率として，� ��
��


が最大となる �
 を選択する．つまり，

�	 � ���(�)
��

�� ��
��

 �#


��� 従来手法のアルゴリズム
アルゴリズムを整理し直すと以下のようになる．

� � 
 株価収益率を離散化する．
� � 
 離散化された過去の株価収益率をノードとしてベイジアンネットワーク�を決定する．
� � 
 � を用いて式 �#
より株価収益率を予測する．

�� 提 案 手 法

��� 提案手法のアルゴリズム
最初に提案手法のアルゴリズムについて示し，従来手法との違いについて述べる．
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図 � 株価収益率と予測誤差の全順序関係
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� � 
 �節で述べた従来手法により，すでに測定された過去の株価収益率を予測する．
� � 
 過去の株価収益率について，予測値と実測値から誤差を求める．
� � 
 誤差分布をウォード法によって離散化し，誤差の離散値を求める．
�  
 過去の株価収益率と，それに対する評価から求めた誤差の離散値をノードとしてベイ

ジアンネットワークを構築し，これを �� とする．
� ! 
 �� を用いて最尤推定して求めた株価収益率を予測値として採用する．
提案手法は，従来法に誤差を評価して離散化する過程を追加した手法となっている．そこ
で，以下では，誤差を評価して離散化する過程とネットワーク構築に関わる過程について詳
しく述べることとする．
��� ウォード法
離散化のために，本研究ではウォード法を用いる．クラスタを ��，�� の重心を ��，デー
タを �とする．ウォード法では，各対象からその対象を含むクラスタの重心までの距離の二
乗の総和を最小化する．ウォード法の評価式は次式で表される．
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ここで，���� ��
は � と �� のユークリッド距離を示す．
��� 予測誤差の離散化
すでに測定された過去の �期において，式 �#
より求めた株価収益率の予測値を �	，実測
値を *�	 とする．このとき，予測誤差 �	 は次式で与えられる．

�	 � �	 � *�	 ��&


予測誤差は連続値なので，ベイジアンネットワークで適用できるように '�節で示したウォー
ド法によって離散化する．
予測誤差離散値を �
，離散値総数を �とすると，予測誤差離散値の集合は以下のように
表される．

���� ��� � � � � ��� ���


��� ネットワークの構成と株価収益率の推定
過去の株価収益率離散値とその予測誤差の離散値を用いて，図 �に示す全順序関係に従っ
て，�節のアルゴリズムによりネットワークを決定する．
決定されたネットワークを ��，これを用いて株価収益率 �	 � �
 となる確率を推定した
結果を � ��
���
とする．� ��
���
が最大となる �
 を �期の株価収益率とする．つまり，

�	 � ���(�)
��

�� ��
���

 ���


�� 数 値 実 験

例題として日経平均株価をとる．ベイジアンネットワークを決定するために �%$!年 �月
��日から �&&$年 ��月 �&日までの "&&&日間の日次株価収益率を使用する．そして，�&&$

年 ��月 �日から �&&$年 ��月 �&日の株価収益率を予測する．そして，本研究で提案する
手法を時系列分析手法や従来の研究で提案した方法��と比較する．既に述べたように，時系
列分析手法のモデルパラメータ次数 �� � は，これらを �から �&までとってシミュレーショ
ンを行い，赤池情報量規準 �+��式 ���

が最も小さい値を示す場合のモデルパラメータを
用いる．

�+� � �� ,�� �
���� �


�
���


ここで，,� はモデルの残差 ��� ��� � � � � �� の標本分散であり，� は残差の総数である．
ベイジアンネットワークを用いた手法のうち従来法と提案手法についても，�期前から �&

期前までの株価収益率や予測誤差のノードを用いてシミュレーションを行い，�+��式 ���



が最も小さい値を示すベイジアンネットワークを用いる．このとき，先の研究�� を参考にし
て，株価変化率と誤差の両方について，離散値総数 � � "とする．
� 節のアルゴリズムにより，株価収益率のみで決定されたネットワークを図 � に示す��．
この場合，株価 �	は �日前の株価 �	��， 日前の株価 �	��，%日前の株価 �	�� と関連づけ
られていることがわかる．次に， 節のアルゴリズムにより，株価収益率と予測誤差で決定
されたネットワークを図  に示す．この場合，株価 �	 は �日前の株価 �	��， 日前の株価
�	��，%日前の株価 �	��，�日前の誤差 �	��， 日前の誤差 �	�� と関連づけられているこ
とがわかる．予測誤差ノードを取り入れると，異なるネットワークが導かれることがわかる．
求めたネットワークで予測を行った結果を，時系列分析法や従来法と比較した結果を
図 �に示す．ここで，��-��-����-����は，それぞれの時系列分析法による結果を，
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図 � 株価収益率のみで決定されたベイジアンネットワーク #日経平均$
���� % &������� ���'��� '��� ��(( � ���
� ������� � ! ��
�

図 � 株価収益率と誤差で決定されたベイジアンネットワーク #日経平均$
���� ) &������� ���'��� '��� ������ ���
� ������� � ! ���  ����

.��/���
��	
は図 �のネットワークによる予測結果を，.��/��	���
は図 �のネットワー
クによる予測結果を示す．それぞれの数値は相関係数 ���
，平均二乗誤差 ���01
，最大
誤差 ���)1
，最小誤差 ��
�1
 を示す．
図 !から，提案手法は最も大きな相関係数を示しており，平均二乗誤差と最大誤差も最小
となっていることをがわかる．最小誤差はどの方法でも同程度であるが，平均二乗誤差は提
案手法では時系列分析法よりも �&2 程度，従来手法 .��/��	���
よりも �&2 程度改善さ
れていることがわかる．

�� 結 論

本研究では，著者らがこれまでに提案しているベイジアンネットワークを用いた株価収益
率の予測法の精度改善手法について述べた．
従来法では，過去の株価収益率が特定の値を取るときに，次の時点の株価収益率が特定の

図 � 予測値と実測値の比較（日経平均株価）
���� * +��"������ �� "����
��� ��� �
���
 ���
� "��
�� #������ ���
� �������$

値を取る確率を推測するためのベイジアンネットワークを構築し，これを将来株価の予測
に用いる．これに対して，提案した方法では，最初に従来法で過去の既知の株価を予測し，
予測精度を評価する．この予測精度を株価収益率とともに用いてノードを定義してベイジア
ンネットワークを構築する．
日経平均の株価収益率に適用した結果，平均誤差では，提案手法は時系列分析法よりも

�&2 程度，ベイジアンネットワークを用いた従来手法よりも �&2 程度改善された．
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