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研究成果の概要（和文）：確率過程の統計推測の漸近解析の基礎理論を研究した。高次漸近理論の基礎となる、
ウイナー汎関数の分布の漸近展開をエルゴード的統計および非エルゴード的統計において研究した。開発した技
巧によって、Skorohod積分と一般のウイナー汎関数の漸近展開が導出された。また、様々な確率過程への応用
や、スパース推定への応用へ向けて擬似尤度解析の理論を深化させた。

研究成果の概要（英文）：The basic theory of asymptotic analysis in statistical inference for 
stochastic processes was pursued. Theory of asymptotic expansions for Wiener functionals both in 
ergodic and non-ergodic statistics was studied, which is the basis of higher-order asymptotic 
theories. The developed techniques led to asymptotic expansions for Skorohod integrals and general 
Wiener functionals. Also this project deepened the theory of quasi-likelihood analysis toward 
applications to various stochastic processes and sparse estimation. 

研究分野：確率統計学

キーワード： 確率過程　漸近展開　擬似尤度解析　マリアバン解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ここで発展した確率過程に対する漸近展開理論は、エルゴード系および非エルゴード系におけるウイナー汎関数
の分布論的漸近展開という今までになかった領域に踏み込んだものであり、確率論および数理統計学における極
限定理研究の新しい局面を切り拓いた。本研究の統計推測論的側面として、擬似尤度解析の深化と応用は、確率
過程の統計推測論をさらに発展させている。これらの結果は、従属性データの解析というデータサイエンスのさ
まざまな場面で応用可能な統計数理の基礎になるものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
高次漸近理論は、現代統計学を支える数学的技術の一つであり、歴史的に、独立観測の場合やマ
ルコフチェインの場合に高度に発展した。いっぽう、マルチンゲールや連続時間確率過程に対す
る理論は発展途上である。１９９０年代以降にマルチンゲール展開や連続時間ミキシングマル
コフ過程に対する漸近展開が正規極限の場合に発展した。非エルゴード系においては長らく未
知であったが、その後、混合正規極限を持つマルチンゲールに対する漸近展開理論が与えられた。
展開公式を特徴づけるランダムシンボルの概念が導入され、非エルゴード的な場合には、中心極
限の場合になかった新たなランダムシンボルが現れることが示された。マリアバン解析は分布
の滑らかさを保証する条件として、１９９０年代以降の研究で重要性が認識されているところ
であるが、非エルゴード的な場合には、対象が伊藤解析に属するものであっても、このランダム
シンボルはマリアバン微分を含み、この意味で、公式にマリアバン解析が陽に現れる。 
 現代の従属系に対する統計的モデリングは、非線形、非定常、非マルコフ、非正則観測、ベイ
ズ法など、従来の漸近理論の方法では扱えない対象に向かっている。擬似尤度解析(Quasi-
Likelihood Analysis)は、多項式型大偏差不等式を擬似尤度比確率場の局所漸近２次構造を使っ
て一般的に証明することで、Ibragimov-Has’minskii 理論を確率過程の統計モデルに展開するこ
とを可能にした。非線形確率過程に対するベイズ推定量の漸近挙動が一般的に解明されたこと
は端的な例である。 
 
２．研究の目的 
 
確率過程に対する統計推測における漸近的方法の基礎理論を研究する。高次漸近理論を確率過
程の統計推測において発展させるためには、従属系に対する漸近展開が不可欠である。ミキシン
グ性と本質的にマルコフ性を仮定する従来の漸近展開理論で扱うことができなかった一般のウ
イナー汎関数の漸近展開を可能にする理論を構築する。また、擬似尤度解析とそれに関連する方
法論を発展させ、確率過程に対する統計推測の基礎理論を拡張する。 
 
３．研究の方法 
 
関連する研究プロジェクトでの研究とそれらへの応用も視野にいれ、基礎的な数理の発展を追
求する。マリアバン解析による分布論的漸近展開は１９９０年代から研究してきたが、近年のウ
イナー汎関数に対するマリアバン解析による極限定理の研究を漸近展開理論において融合し発
展させる。また、多様な確率過程への応用およびスパース推定への応用を見据え、非線形確率過
程に対して擬似尤度解析を深化させる。 
 
４．研究成果 
 
確率過程の統計推測の漸近解析の基礎理論を研究した。 
 
(1) 確率過程に対する高次漸近理論を発展させる基礎として、確率過程の汎関数の分布論的漸近

展開の数学的原理を探求した。有限時間における高頻度観測からセミマルチンゲールの２次
変動を推定することは、基本的な問題であり、非エルゴード的統計学の典型例である。確率
過程の変動は漸近混合正規になることが知られているが、漸近展開が近年可能になってきた。
混合正規極限を持つマルチンゲールに対して、以前漸近展開を与えた(Yoshida 2013, 
Stochastic Processes and their Applications)。そこでは、ランダムシンボルの概念を導
入し、中心極限の場合に正規分布を修正する adaptive なランダムシンボルと、非エルゴー
ド性を反映した anticipative なランダムシンボルによって漸近展開公式を表現した。
anticipative なランダムシンボルは汎関数のマリアバン微分を使って表現される。理論を
さまざまな状況に適用することで、このスキームの普遍性が示された。積分ボラティリティ
のプレアベレージング推定量および確率微分方程式の解の Euler-丸山近似における誤差分
布の高次近似に適用され、それぞれに漸近展開が導出された。 
 

(2) 非エルゴード系に対する高次漸近理論において、漸近展開とランダムシンボルの理論が新た
に発展し、Skorohod 積分の漸近展開の導出に至り、マルチンゲール展開が一般化された。
マルチンゲール展開に現れるランダムシンボルの形式的類似として導入された quasi-
tangent、quasi-torsionによって展開公式が表現される。漸近展開を Skorohod 積分に対す
るものとして定式化する一つの意義は、fractional Brownian motion (fBm) の汎関数へ適
用が可能になることにあり、fBm への応用研究が進んだ。ジャンプが付加された伊藤過程の



 

 

２次変動の推定において導入された Inatsugu-Yoshida のグローバルジャンプフィルターは、
確率過程の一つの増分におけるジャンプの検出にすべての増分を用いる安定性のあるフィ
ルターである。これは anticipative なウエイトを持つ２次変動であり、その誤差評価にお
いて、Skorohod 積分に対する漸近分布論との関係を示唆している。 
 

(3) エルゴード的な状況での一般 Wiener 汎関数の分布の漸近展開は、中心極限を扱うという意
味で伝統的であるが、未解決問題であり、しかも応用できる対象が数多ある。基礎研究によ
って、１次の漸近展開が得られ、その発展型として任意次の展開の可能性が明らかになった。
混合フラクショナルブラウン運動の２次変動の分布の漸近展開はその例である。ハースト係
数 Hの値によって展開の形が変化し、漸近展開は複雑なものになる。 
 

(4) 従属系に対する擬似尤度法の深化も課題として取り組んだ。正則化法を含む形に多項式型大
偏差不等式を拡張し、擬似尤度解析を定式化し、スパース推定に包括的な枠組みを与える研
究を進め、拡散過程や点過程等の従属性モデルの推定問題への応用を試みた。統計モデル選
択の一致性について、擬似尤度解析による方法で、間違った選択が起きる確率を精密に評価
することができる。擬似尤度解析の標準的な理論ではエルゴード系への適用においては速い
ミキシングが必要であった。確率モデルが部分的に遅いミキシングレートしか持ち得ない場
合にも適用できる部分擬似尤度解析(Partial Quasi-Likelihood Analysis)の理論を与えた。
超高頻度データの点過程によるモデリングへの応用を通じて、擬似尤度解析の枠組みの普遍
性が検証された。 
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