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研究成果の概要（和文）： 

本課題では，非金融デリバティブ，および新しい資産価格モデルに基づく金融デリバティブに
対し，高速・高精度な価格計算手法を開発することを目的として研究を行った。その結果，次
の成果を得た。 

 

(1) Dischel モデルと呼ばれる標準的な気温モデルに基づく天候デリバティブに対し，従来のモ
ンテカルロ法に比べて 10 倍程度高速な新しい価格評価手法を開発した。 

(2) ジャンプ拡散モデルに基づく金融デリバティブに対し，高速多重極子展開法に基づく価格
評価手法が適用できることを明らかにした。 

(3) オプション価格評価で用いられる連立線形常微分方程式に対し，行列の指数関数に基づく
高速・高精度な数値解法を提案した。 
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１．研究開始当初の背景 

 

リスクを評価し，管理する技術としての金融
工学は，近年ますますその応用範囲を広げて
きた。たとえば，異常気象や天候不順による
売上・利益の変動を補償する天候デリバティ
ブ，電力の価格変動のリスクを補償する電力

デリバティブは急速に普及してきた。そのた
め，これらの新しい金融商品について，その
価格を正確に評価し，それに基づき定量的な
リスク管理を行う手法の確立が緊急の課題
となっていた。一方，株式，債券，為替など
の伝統的な金融資産に対しては，従来広く使
われてきたブラック-ショールズモデルの限
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界が指摘され，経済物理学に基づくモデルな
ど，新しいモデルに基づく価格評価手法の開
発が重要な課題となっていた。 

 

 

２．研究の目的 

 

本研究では，最近重要性を増してきた非金融
デリバティブ，および新しい資産価格モデル
に基づく金融デリバティブに対し，価格評価
のための数値計算アルゴリズムを確立する
ことを目的とし，次の 3 つのテーマについて
研究を行った。 

(1) 天候デリバティブをはじめとする非金融
デリバティブに対する高速・高精度な価
格計算手法の開発 

(2) 新しい資産価格モデルの下での金融デリ
バティブに対する高速・高精度な価格計
算手法の開発 

(3) デリバティブ価格評価問題に対する高性
能計算技術の適用可能性の検討 

 

 

３．研究の方法 

 
我々はこれまで，主にブラック=ショールズ
モデルの下での金融デリバティブに対し，価
格評価のための数値計算法の研究を行い，成
果を挙げてきた。特に，計算物理学の分野で
発展した高速多重極子展開法の導入により，
従来精度の良い価格計算が困難であった離
散的経路依存型オプションと呼ばれるクラ
スのデリバティブに対し，従来法より格段に
高速・高精度な価格計算法を開発した。本研
究では，この価格評価法を非金融デリバティ
ブおよび新しい資産価格モデルに基づく金
融デリバティブに拡張する。 
さらに，行列計算および高性能計算の分野

で蓄積されてきた様々な数値計算アルゴリ
ズムやその並列化手法について，デリバティ
ブ価格計算への応用可能性を調査すること
により，既存の価格評価手法についても高速
化の可能性を追求する。 
 
 
４．研究成果 
 
本研究により，次の成果が得られた。 
 
(1) 天候デリバティブに対する高速・高精度

な価格計算法の開発 
 
最も重要な天候デリバティブとして，ある期
間中の気温によって支払金額が決定される
気温デリバティブがある。本研究では，
Dischel モデルと呼ばれる標準的な気温変動
モデルに基づく気温デリバティブに対し，新

しい価格計算手法を開発した。本手法は，支
払金額の期待値を 2次元の畳み込み積分とし
て表現し，それを高速多重極子展開法を用い
て数値的に計算するという考え方に基づい
ており，従来のモンテカルロ法に比べて高速
かつ高精度な価格計算が可能である。典型的
な気温デリバティブである CDDデリバティブ
に対する評価では，モンテカルロ法に比べて
10 倍程度高速という結果が得られた。さらに
本アルゴリズムを分散メモリ型並列計算機
で実行するための効率的な並列化手法につ
いても考案した。本並列化手法は，価格計算
に限らず，高速多重極子展開法を用いた様々
案アルゴリズムを分散メモリ型並列計算機
上で効率的に並列化するために利用可能で
ある。 
 
(2) 新しい資産価格モデルに基づく金融デ

リバティブの価格評価手法の開発 
 

金融デリバティブの価格評価のための資産
価格モデルとしては，幾何的ブラウン運動に
基づくブラック-ショールズモデルが広く使
われてきた。しかし，このモデルは，価格暴
落など，資産価格の大変動の確率を実際より
低く見積もり過ぎるという問題点がある。そ
のため,ジャンプ拡散モデル，確率的ボラテ
ィリティモデルなど，それに代わる種々の資
産価格モデルが提案されている。そこで，こ
れらのモデルに対し，我々が提案した高速多
重極子展開法に基づく価格評価手法が適用
可能かどうかについて，検討を行った。その
結果，ジャンプ拡散モデルに対しては，特殊
な高速多重極子展開を行うことで，我々の手
法が適用できることを明らかにした。ジャン
プ拡散モデルは，下位クラスとして様々なモ
デルを含むため，その適用範囲は広い。一方，
確率的ボラティリティモデルに対しては，状
態空間の不均一性が原因となって，適用が困
難であることがわかった。 
 
(3) デリバティブ価格評価に適用可能な連

立線形常微分方程式の新解法の開発 
 
デリバティブの価格評価のための数値計算
手法としては，価格の満たす偏微分方程式を
導き，それを数値的に解く手法もある。この
手法は，高速多重極子展開法に基づく手法に
比べて精度の面では劣るものの，様々な条件
を持つデリバティブに対して適用可能であ
るという利点を持ち，モンテカルロ法などと
同様，広く使われている。そこで，この手法
の計算効率を向上させる方式について検討
した。従来，偏微分方程式を解くには，空間，
時間の両方に対して離散化を行う方法が標
準であったが，空間のみに対して離散化を行
うことも考えられる。この場合，元の方程式



 

 

は連立線形常微分方程式に帰着される。そこ
で，その解を行列指数関数を用いて解析的に
表現し，クリロフ部分空間法を用いてこの行
列指数関数を数値的に計算する手法を検討
した。モデル問題を用いて提案手法を従来法
と比較した結果，高い精度が必要な場合は，
提案手法のほうが高速となることを明らか
にした。また，提案手法は複数の時刻での解
を独立に計算できるため並列化が容易であ
り，共有メモリ型並列計算機で良好な並列化
効率を達成できることも明らかにした。 
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