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研究成果の概要：不確実性を内包する現象やそれに由来するデータは我々の身の回りに無数に
存在する。それを離散的に記述する系を確率離散力学系とよぶ。本研究ではこのような系の応
用解析により、オプションやプロジェクトのリスク価値評価、経済時系列分析、遺伝モデルの
統計解析等の各分野において成果を挙げた。その中で効用無差別価格によるリスク価値評価が
力学理論の重要概念である対称性を通じて捉えうることを見出し、当テーマのさらなる展開可
能性につなげた。 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 現在、確率微分方程式は、物理学、工学、
生物学等の自然科学の分野はもとより、ファ
イナンス理論、経済モデル等の社会科学の分
野においても何らかの不確実性を内包する
現象を記述する道具として頻繁に用いられ
ている。研究代表者は、このような確率微分
方程式で記述される力学系を「確率力学系」
と呼び、系の力学構造と深く関わる重要概念
である「対称性・保存量概念」の確率力学系
における拡張定式化とその応用研究を行っ
てきた。 

(2) ところで、最近の高性能計算機の汎用化
に伴い、確率力学系の数値近似法やマルコフ
連鎖をベースにした確率アルゴリズムの応
用など、離散化された確率系の研究に注目が
集まっている。また不確実性を内包する現象
に由来するデータは時系列モデルとして記
述されることが多いが、これも離散的な確率
系として捉えることができる。ここではそれ
らを一括して「確率離散力学系」と呼ぶが、
これにかかわる対称性、特にその有用性に力
点を置いた研究は、代表者が知る限りでは、
あまり見られなかったようである。 
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２．研究の目的 
(1) １．で述べた背景に基づき、本研究では、
確率離散力学系を経済、ファイナンス、統計
学、遺伝学等の分野における個別課題への応
用解析手段として用いて、その解決と今後の
展開を探るとともに、その中で上記の対称性
や保存量概念が有効に働く可能性があるよ
うな事例を調査研究することにある。 
 
(2) 具体的に扱った対象分野は以下のとお
りである。代表者・三澤哲也は、電力システ
ムや計量ファイナンス分野における確率シ
ミュレーション、リスク評価問題、時系列モ
デル分析を担当した。あわせて、以下の各研
究分担者・連携研究者の成果を取りまとめる
中で、対称性概念が有用となりうる事例の調
査検討を行った。研究分担者（18,19年度）・
連携研究者（20 年度）・宮原孝夫は、数理フ
ァイナンスに関連して、金融オプション、リ
アル・オプションの理論研究ならびにプロジ
ェクトのリスク評価研究を担当した。研究分
担者（18,19年度）・連携研究者（20年度）・
能登原盛弘・清水昭信はともに遺伝子モデル 
に確率系の統計数理について担当した。研究
分担者（18,19年度）・連携研究者（20年度）・
橋本佳明は、確率研究とも関連が深い関数方
程式分野において、偶数階非線形楕円型方程
式の解の正則性の問題に取り組んだ。 
 
 
３．研究の方法 
研究代表者、研究分担者、連携研究者は確

率系に関わるそれぞれの個別課題に取り組
むと共に、年度末に成果を代表者に集約、そ
の中で、代表者が対称性・保存量概念が有効
に働きうる事例について検証を行った。この
間、各研究者は、国内外の学会・研究会等へ
の出席、関連研究者の招聘等で研究情報収集
を実施した。特に三澤哲也は「ファイナンス
現象と統計解析セミナー」を、宮原孝夫は「数
理ファイナンスセミナー」や「リスク ワー
クショップ」などの研究会を主催し、関連す
る分野の研究者との交流を深めた。研究に関
連する計算機類、ソフトや図書等の購入も適
宜行った。 
得られた成果は、５．で述べる雑誌への論

文発表、学会等での口頭発表、HP への情報掲
載等の形で逐次公表を行った。 
 
 
４．研究成果 
以下、２．の(2)で述べた代表者、研究分

担者、連携研究者の担当に沿って成果を報告
する。 
 
(1) 代表者・三澤哲也は、確率離散力学系の
具体的な応用対象として、電力ファイナンス

や計量ファイナンス分野の研究に従事し、以
下のような主たる関連成果を挙げた。１つ目
は、離散マルコフ連鎖系による時系列データ
の最適 Wavelet 平滑化法を定式化し、日本の
10 地域の経済成長時系列データを題材にそ
の変動パターン分析に有用であることを確
認した。２つ目は、国内外の電力卸取引市場
価格の時系列データを宮内らとともに作成
した回帰モデルにより分析し、各市場の価格
特性を見出した。３つ目は、気温変動による
収益リスクをヘッジする気温オプションの
価値評価を効用無差別価格理論と確率数値
シミュレーションにより行い、あわせて価格
のリスク感度分析を行った。４つ目は、下の
(3)で述べられている研究分担者・連携研究
者である宮原孝夫の成果を利用し、効用無差
別価格理論と確率数値シミュレーションに
もとづくリスクを考慮した発電設備プロジ
ェクトの価値評価分析を行った。 
 
(2) 代表者・三澤哲也は、以上のような応用
研究を行うなかで、研究課題にある確率系の
対称性概念に関連する成果として、以下の事
実を見い出した。すなわち、上述のプロジェ
クト計画や気温オプションなど、市場を通じ
ては十分には価値評価できない「リスク＝不
確実性」を内包する系については、それを「効
用無差別価格理論」によって評価することが
有効な手段として現在考えられているが、実
はその評価法が、いわゆる確率力学系（離散
系の場合だけでなく連続系の場合でも同様）
の“期待値不変量（保存量）＝期待値を通じ
ての対称性”の枠組みで捉えうるのである。 
 この成果は、本研究課題の主テーマ －確
率離散力学系の対称性研究－ の今後の展
開にとって重要なものであると考える。実際、
当該テーマが、単に数理的・力学的な面で意
味を持つだけではなく、ファイナンス分野に
おける様々な「リスク評価」という実用面で
も意味のある概念になる可能性が見出せた
からである。今後は、この観点からの研究展
開を試みていきたい。 
 
(3) 研究分担者（18,19年度）・連携研究者（20
年度）・宮原孝夫は、確率系の応用の一環と
して、金融オプション及びリアルオプション
の理論とその応用・適用を目指したリスク及
びプロジェクトの価値評価法を研究した。具
体的には、現在の企業ファイナンスで標準的
な評価法である正味現在価値法（NPV）によ
る評価を、より有用な評価法にすることを目
的にして研究した。 
研究を進めるに当たっては、「数理ファイ

ナンスセミナー」や「リスク ワークショッ
プ」を開催し、関連する分野の研究者と情報
の交換やディスカッションを行った。その研
究の成果として、効用無差別価格の理論とリ



 

 

アルオプション・アプローチを組み合わせた
評価法の有効性が分かってきた。 
今後この評価法を動学的な形に発展させ

ることにより、理論的にも実践的にも優れた
評価法にすることの見通しがついた。 
 

(4) Kingman および田嶋によって 1980 年代初
めに導入されたCoalescent モデルは集団遺
伝学において遺伝子系図を表現するモデル
として理論、実験の両面から広範に研究され
ている。当該確率モデルに地理的「構造」を
内包させた Structured coalescentモデルを
提唱し、それが国内外で応用され高い評価を
得ている研究分担者（18,19年度）・連携研究
者（20 年度）・能登原盛弘は、さらに集団構
造を考慮に入れた拡張モデルにおいて、その
重要指標であるCoalescence timeの分布を
計算機実験によって求め、移住率が非常に大
きな場合及び小さな場合の解析的な近似解
と比較した（2006）。その結果、移住率が大
きな場合には全集団は単一の任意交配集団
の様に振舞うが、その有効個体数は集団構造
によって決定されることがわかった。 
 ところで Coalescence timeの分布は
Feynman-Kacの式を用いて表現されるが、こ
れにマルコフ連鎖の大数の法則、中心極限定
理を適用し移住率が大きな場合の集団構造
の影響をより詳細に表現する指標を得た
(2009,J.Math.Bio掲載予定)。 
Structured coalescent モデルは遺伝子系

図の解析において、生物集団の遺伝的多様性
を解析する理論として系統地理学など多方
面へ応用できると考えている。 
 
(5) 研究分担者（18,19年度）・連携研究者（20
年度）・清水昭信は、遺伝モデルに関連した
確率系研究に従事し、以下の 2つの成果を上
げた。１つめは、対称性に関連して、比較的
最近の半田賢司の 遺伝モデルを記述する測
度値確率過程に関する論文  “ Sampling 
formulae for symmetric selection”, 
Electron. Comm. Probab., 10 (2005)の内容
と 1970年代の G.A.Wattersonの仕事の関係
を明らかにした。特に、サイズ n の遺伝子サ
ンプルに含まれる対立遺伝子の平均個数は、
（symmetric selection を考慮しても）nが
大きいとき、2v log n （v は突然変異のﾊﾟﾗ
ﾒｰﾀｰ）であることを明らかにした。また、頻
度がある正数より大きい対立遺伝子数の平
均については、Wattersonの結果の拡張とな
る結果が得られることを示した。 
以上の成果は、異なるアプローチによる過

去の結果の相互関係を明らかにしており、今
後の発展の基礎を築くものである。 
２つめは、１次元加法過程の特別なクラス

である従属加法過程から自然に導かれるラ
ンダム離散確率分布に関する一つの問題を

研究した。この分布に従う集団から、n個の
点を抽出するとき構成されるヤング図形上
の確率分布についての2002年の研究と
J.Bertoin の最近の仕事（2006）との関係を
明らかにした。 
 

(6) 研究分担者（18,19年度）・連携研究者（20
年度）・橋本佳明は、確率系の解析とも関連
が深い関数方程式分野において、２階非線形
楕円型方程式の解の正則性の問題に取り組
み、それを加藤の方法で示した。この方法は
その見通しのよさから、さらに高階の非線形
楕円型方程式に対しても拡張することが期
待でき、この観点からこれまでに得られてい
た２階の方程式についての結果を２ｍ階の
ケースに拡張する研究に引き続き取り組ん
でいる。 
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