
 1 

「数学と諸分野の協働によるブレークスルーの探索」 

 平成２１年度採択研究代表者 

 

コハツ-ヒガ アルトゥーロ 

 

 

立命館大学大学院理工学研究科・教授 

 

複雑な金融商品の数学的構造と無限次元解析 

 

 

 

§１．研究実施体制  

 

（１）「シミュレーション」グループ 

① 研究代表者：コハツ-ヒガ アルトゥーロ （立命館大学大学院理工学研究科、教授） 

② 研究項目 

「ジャンプ型高次元確率微分方程式：無限次元解析とシミュレーション方法」 

・最大値に依存する複雑金融派生商品のリスク解析 

・ジャンプ型確率微分方程式の新シミュレーション方法 

・漸近統計のための無限次元解析 

・BSDEの数値解析 

・状態スイッチングモデルに関して 

 

（２）「データ解析」グループ 

① 主たる共同研究者：内田 雅之 （大阪大学大学院基礎工学研究科、教授） 

② 研究項目 

「確率微分方程式の統計的モデリングと複雑金融商品の解析への応用」 

・未知パラメータの統計的推定や統計的検定 

・統計的モデル評価・選択問題 

・金融・保険数理への応用 

 

H24年度 

実績報告 
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§２．研究実施内容  

 

【シミュレーショングループ】 

本年度、シミュレーショングループは次のテーマで研究を行った。 

1. 最大値に依存する複雑金融派生商品のリスク解析 

最大値に依存する複雑金融派生商品のリスクに関して数学的な側面とシミュレーション的

な側面での評価を行った。[S-4、S-5] 論文を作成し、現在評価中である。この論文では最大

値に依存する複雑金融派生商品ではモデルやパラメターリスクが非常に大きくなる可能性が

あるため、数学的な結果である mimicking と呼ばれる議論を用いた。そのため最大値に依

存する確率微分方程式の解析が必要であることが判明し、現在中津氏がこの場合の確率微

分方程式に関して無限次元解析の研究を行っている。[S-R-1] 

2. ジャンプ型確率微分方程式の新シミュレーション方法 

ジャンプ型確率微分方程式の解のシミュレーションに関して次元圧縮方法により、様々な

成果が得られた。[S-R-2,S-R-4]EPFL（スイス連邦工科大学）で特別講義を行った。[S-R-3]

この成果については、他の国内外の研究者からの興味を引き、その方法の評価をしたいとい

う依頼が多く寄せられた。また、最近MLMC(Multi level Monte Carlo)という新しいシミュレ

ーション方法についてもジャンプ型確率微分方程式のシミュレーションのための応用が可能

であるため、本研究で構築した方法と比較する必要がある。また、次元圧縮方法を使う際に

無限次元との関係が明確でないため次年度より無限次元の表現から射影作用素として理解

できるかどうか検討する。このために V. Bally 氏を招聘し、数学的な観点から共同研究を始

め、この作用素の具体化により圧縮する次元の最適選択の可能性が高まると予想される。 

複雑金融商品のジャンプ型モデルに関してリスク評価の研究が終盤となり、最終的な結論

をまとめている。新たな展開として数学的の観点から使った議論の拡張に関しても考え始め

た。 

3. 漸近統計のための無限次元解析 

現在の無限次元解析の展開がデータ解析グループの理論問題でも適応できる段階になり、

その準備を行っている。まず、簡単なジャンプ型確率過程に関しての推定量に関して漸近的

な性質を証明した。今後、ジャンプ型確率微分方程式に関しての拡張について検討する。

[S-3] 

4. BSDEの数値解析 

複雑金融融派生商品のヘッジや価格の解析のためにはBSDE（後退確率微分方程式）が

非常に一般的となっている。またリスク評価のために将来的に用いる可能性があるが、シミュ

レーションの観点からいくつかの問題がある。特にこの方程式の解が時間と共に変化するモ

デルであり、各時間では条件付き平均を計算すべきであるため、シミュレーションの観点から

は非常に難しい問題である。このため、現状では条件付き平均を計算するために回帰分析

のような方法を使う論文が多いが、その数値解析が非常に複雑になっている。本年度は、次
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元を圧縮するためにMakhlouf氏が基底を定め、各時間にその基底での展開係数を計算す

る方法を考え、その数値計算法を完成させ論文にまとめた。（現在、評価中）また、田中氏が

数値解析のために新しい方法を構築した。この方法の拡張性を見せるために無限次元確率

微分方程式の設定で展開している。このことは、編確率微分方程式の分野でも影響し、解析

方法として提案する。 

5. 状態スイッチングモデルに関して 

結城氏[S-1]が、ドリフト係数が滑らかでない場合の解の密度関数の存在とHolder連続性

に関して調べ、このようなモデルのシミュレーションを行い、いくつかの推測ができた。例えば、

弱近似として行う際にドリフト係数が滑らかでない場合であっても Euler-丸山近似の精度が

落ちないが、理論的な証明は存在しない。この目的を達成するために結城氏が証明した性

質が役にたつと思われる。また、強近似では精度が低下する可能性があることが最近の

Gyongy-Rasonyiで理論的な結果から分かった。 [S-2、S-6] 

 

【データ解析グループ】 

1. [D-3]は、ファイナンスで重要となる拡散過程モデルの特殊ケースである、自己回帰的な過程

（Ornstein-Uhlenbeck 過程）を考察し、さらに非エルゴード的な状況でのデータに基づく推

定理論を述べたものである。金利等の効果を考えた経済モデルはこのようなプロセスに従うこ

とがあり、データ解析における一つの重要なツールと考えられる。[D-4]は上記[D-3]の一般化

であり、ドリフト係数が非線形で、拡散係数も状態に依存するような一般の拡散過程に関する

離散観測推定をエルゴード性に頼ることなく行ったものである。実際に用いられる拡散過程モ

デルはしばしば非エルゴード的であり、このような一般論を論ずる必要がある。[D-7]では一般

のレヴィ過程によって駆動される確率微分方程式において、離散観測に基づくドリフトパラメ

ータの推定を行っている。推定量は最小二乗型で、サンプル数の増加に加えて、ジャンプ項

が漸近的に消滅するという漸近理論を用いて推定量を正当化している。また、ノイズとなるレヴ

ィ過程は、一般のセミマルチンゲールにまで拡張可能であることも示した。[D-9]では、ドリフト

とジャンプで変動する確率過程に関するノンパラメトリック推定問題に取り組んだ。このような確

率過程における局所時間の確率積分表現を導出し、この結果をもとに定常密度および強度

関数に対する一致推定量を構成することに成功した。[D-R-1]では、金融高頻度観測データ

で生じる統計分析上の問題の一つである”非同期観測”の問題に関連し、非同期観測された

拡散過程に対する最尤型・ベイズ型推定量を構築し、その一致性、漸近混合正規性や高次

モーメントの収束などの漸近的性質を証明した。 

2.  [D-1]では、エルゴード的拡散過程から得られる高頻度データを用いて、ドリフトパラメータと

ボラティリティパラメータの適合的最尤型推定量を 3 種類提案し、それらの漸近正規性やモー

メント収束などの漸近的性質を証明した。これにより、確率微分方程式に出現する未知パラメ

ータに対して、計算効率がよく、かつ高精度な推定が可能となった。更に、拡散過程パラメトリ

ックモデルに対して、adaptive estimator を用いて モデル選択規準を構成し、その漸近不
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偏性を証明した（論文投稿中）。また、この結果を金融時系列データ解析へと応用するため、

ニューヨーク証券 取引所の TAQ データベースを整備・構築し、解析で必要となる統計ソフト

Rによるプログラム開発を進めた。 

3. [D-10]では、株式市場で取引される株式の買い注文、売り注文での約定数の不均衡から、取

引参加者間の情報の非対称性の程度を計測する方法に関して考察を行った。日次観測デー

タを利用する場合、時間帯ごとの不均衡が集約されることにより、本来そこで観察されるべき非

対称性を見えにくくしていることを、5 分ごとの観測区分を推定に用いることで明らかにしてい

る。[D-8]では、オプション市場価格、CDS 市場価格が定める原資産価格分布の性質を研究

した。ある特定のペイオフに対するエキゾチックオプション価格が一意に定まり、それが一般の

ヨーロッパ型オプション価格の漸近展開係数を決定することを見いだした。この事実を応用し

た市場リスクの効率的な計測法を提案し、日経平均オプション価格データを解析した。 [D-2]

では、保険クレームが複合ポアソン的、かつ微小なブラウン摂動がある場合に、保険サープラ

スのリスク関数として近年注目されている Gerber-Shiu 関数のデータに基づくノンパラメトリッ

ク推定について議論し、ある種の一致推定量を得た。 [D-5]では、保険ポートフォリオの破産

時刻を、サープラスのある定数境界への初期到達時刻と広義に解釈することにより、ファイナ

ンスにおけるある種のデフォルト（倒産）の概念を含むように拡張し、そのデフォルトに関するリ

スク関数に対していくつかの解析的表現を、保険数理（リスク理論）の観点と、レヴィ変動理論

（fluctuation theory）の 2 つの観点から導出したものである。[D-6]は古典的なレヴィ型の保

険リスクモデルの下での破産確率評価法の一つである。一般には陽な表現を持たない破産

(確率)関数に対して、保険会社が保険料に課す付加率が小さい状況における近似の表現を

与えており、競合的な状況における保険会社のリスク管理に有用である。 
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