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研究成果の概要（和文）： 
数理ファイナンス/金融工学に関連する数理技術、特に「最適化・オペレーションズ・リサーチ」
「確率数値解析」「情報ネットワークセキュリティ」という３つの要素技術に関して理論的研究
を行った。また、それらを実装したソフトウェアをインターネット上で公開した。さらに、金
融数値計算を行うシステムの設計と構築を行った。その結果、高度な専門的数理技術を容易に
アクセスできるようになった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have carried out theoretical research into mathematical technology of finance and 

financial engineering including three main topics ‘ optimization and operations 
research’, ‘stochastic numerical analysis’, and ‘information network security’.  We 
opened software of them to the internet.  We also designed and developed a financial 
numerical calculation system.  As a result, it makes possible to easily access our highly 
specialized mathematical technology. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2008年度 8,900,000 2,670,000 11,570,000 

2009年度 5,200,000 1,560,000 6,760,000 

2010年度 4,800,000 1,440,000 6,240,000 

2011年度 4,800,000 1,440,000 6,240,000 

2012年度 4,000,000 1,200,000 5,200,000 

総 計 27,700,000 8,310,000 36,010,000 

 
 
研究分野：複合新領域 
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１．研究開始当初の背景 
現代の社会においては、我が国のみならず世
界中で高度数値技術が社会的・経済的に大き
なインパクトを持つようになってきている。
特にこの約 10 年間の金融技術の発達は顕著

であるが、それを基礎づけているのは、数理
ファイナンス分野の研究の進展はもとより、
最適化や確率数値解析、情報ネットワーク・
セキュリティなどの知識・技術の高度化が貢
献している部分が大きい。特に最適化などの
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オペレーションズ・リサーチや金融数値技術
は、直接のユーザである金融産業に限らず、
投資戦略・資金調達戦略・プロジェクト戦略
など経営学やコーポレート・ファイナンスの
話題を通じてあらゆる産業で不可欠なもの
になりつつある。したがって、そのような技
術・知識を誰もが安全かつ容易にアクセス可
能な形で整備していくことが、高度な情報社
会基盤を形成するための必要条件になって
いくと考えられる。 
しかしながら、最適化や金融工学などの数理
分野の理論研究は急速に進歩し、かつ適用領
域が広範になってきており、実務の場だけで
なく研究者の養成の現場である大学院にお
いてすら、この全貌を把握するのは非常に困
難になっている。よって、最適化や金融工学
などの各要素技術の研究開発と同時に、その
成果を誰もが低コストで利用可能な形で提
供することが必要であり、同時に、社会/実務
と学術研究の相互作用をダイナミックに行
っていくための社会的 IT システムの設計・
構築を行うことが急務である。 
 
２．研究の目的 
数理ファイナンス/金融工学に関連する最適
化技術、応用統計学、確率解析等の数値計算
の最先端技術の開発を行う。オリジナルな研
究が中心となるが、先端領域でのサーベイと
その結果を計算機へ実装することも重要な
活動と位置づける。そして、この分野の最先
端の研究成果が、実務の現場や若い研究者/
学生などに容易に利用できるようにするた
めの IT インフラの設計と構築を行う。 より
具体的には、「最適化・OR（オペレーション
ズ・リサーチ）」「確率数値解析」「情報ネッ
トワークセキュリティ」という３つの要素技
術それぞれについて、次に述べる課題に取り
組むことを目的とする。 
 
(1) 最適化問題の扱い辛さを回避し、実務と
最適化技術の連携を密にするためには、アル
ゴリズム別ではなく、アプリケーション別に
用意されたソフトウェアがなければならな
い。そのため、数理ファイナンスや金融工学
の分野において頻出する類型タイプの最適
化問題を選出し、これらの個々の最適化問題
を効率よく解くためのアルゴリズムの提案
を行う。 
 
(2) 数理ファイナンス/金融工学の最先端の
結果は確率解析の理論的な難解さが応用面
での最大の障害となる。そのため、常に最先
端の研究のサーベイを行い、その結果を計算
機プログラムとして整備・供給する。また、
シミュレーション技術による確率微分方程
式の弱近似解法、アメリカンオプションの計
算方法、不連続な確率過程のシミュレーショ

ン、高次元数値積分技術、信用リスク管理・
住宅ローン担保証券評価などの注目度の高
い研究に取り組む。 
 
(3) 数値技術ライブラリを作成する場合に
は、ライブラリのコンテンツの品質管理、ユ
ーザの認証、記事の改竄、記事やプログラム
の編集、およびそれらを実現する為のプロト
コル等を適切に設計しなくてはならない。そ
のためには、どのようなシステムが必要であ
り、どのような技術的課題に取り組む必要が
あるかを整理し、実際に個々の問題を解決す
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 実社会に現れる最適化問題を広くサー
ベイする。それらの問題群に対し、問題の構
造や特性の詳細を調べることより、既存のど
のような最適化問題に帰着させ、どのような
アルゴリズムを適用するのが効率的である
かを検討する。また，数理ファイナンスにお
いて重要である不確実的な要素（リスク）を
考慮した最適化問題に対する応用統計的な
アプローチに関するサーベイを行う。これら
の結果をもとに、実問題毎に解決策を提案し、
それらを実装したパッケージ群を開発する。
そして、これらの技術の解説などを加えた上
で、インターネット上で公開する。 
 
(2)実用に耐える計算機プログラムのライブ
ラリ、その技術の解説、解説のためのソフト
ウェア(Toy code のソースなど) などからな
る知識アーカイブとソフトウェアに関する
ライブラリのコンテンツ整備に着手し、その
ために大学院生を作業メンバーとする「数理
ファイナンス基本ライブラリ構築」のミニ・
プロジェクトを実行する。その後、最先端の
結果を実装する「数理ファイナンス先端ライ
ブラリ開発」フェーズへと移行させていき、
世界中でどこでも実用化されていない確率
数値計算技術を一つでも二つでもライブラ
リ化することを目指す。 
 
(3)インターネット技術を用いて、多くの研
究者、実務家が自由に本研究課題で目指す数
値計算ライブラリを利用すると、同時に利用
者もまた主体的にライブラリの構築に貢献
できるようなシステムの設計を検討する。そ
のために、ワークショップにおける情報収集
や実務家へのヒアリングを通じて、ライブラ
リ構築のための情報システムおよび情報セ
キュリティに関する具体的な技術的課題の
サーベイを行い、研究組織内でのネットワー
ク実験の設計およびテストを実行する。また、
個々の要素技術の成果については、公開しな
がらの稼動という形で恒常的に行うことを
目指す。 



４．研究成果 
主な研究成果は次の通りである。 
 

(1) 動的資産配分問題に対して、カーネル法
を適用することにより、非線形な制御を可能
とした。また、理論上有効だと言われている
資産比が一定となる再分配戦略を研究対象
として、多項式最適化を適用する、非線形な
取引コストを組み入れる、大域的最適化を行
う、といった複数の研究を行なった。さらに、
近年盛んに研究されている CVaR をリスク尺
度として用い、保険料を決定する最適化モデ
ルや非凸型取引コストの下でのポートフォ
リオ選択問題に対する効率的な解法を開発
し、そのアルゴリズムを実装した。 
  
(2)半正定値緩和を用いて、不確実的な要素
（リスク）を考慮した最適化問題を解く枠組
みを提案した。そして、半正定値計画問題を
解く最適化ソフトウェアに改良を加え、その
マニュアルなどを整備した上で、ソースコー
ドをインターネット上で公開した。また、セ
ンサーネットワーク問題の半正定値緩和に
対して、問題特有の疎性を広範囲に利用する
ことにより、効率良く近似解を求めるアルゴ
リズムを構築し、それを実装したソフトウェ
アを開発しインターネット上で公開した。 
 
(3) 線形計画法は最適化の中でも最も基本
的な技術である。これまで Danzig の単体法
は最悪のケースでの計算量の解析が十分で
ないことが問題であった。今回の研究により、
線形計画法を Dantzigのシンプレックス法や
双対シンプレックス法で解くときの反復回
数の上界を求めることに成功した。また、
Klee Mintyの問題を変形することにより、そ
の上界がタイトであることを示した。また、
様々な形式の線形計画問題に対する多面体
の性質を導いた。 
 
(4) 金利変化見通しと個別企業価値変動を考
慮したトップダウン・アプローチによる信用
ポートフォリオのリスク計算や相互作用型
の格付変更強度モデルによる格付変更履歴
データの分析を行った。また、コヒーレント
なリスクメジャーや確率制御問題に対する
近似スキームを研究・開発した。実務上重要
である解約リスクやデフォルトリスクに関
する様々な知見を得た。さらに、乱数マート
ンモデルを改良することにより、社債スプレ
ッドの実証分析を行った。 
 
(5) ファイナンスのライブラリの研究の礎
となる確率微分方程式の楠岡近似を実現す
るソフトウェアライブラリについてまとめ
た。数理ファイナンスに関する計算ライブラ
リの中心となる確率微分方程式に対し、新し

い高次の弱近似スキームを考案し理論的解
析を行った。 
 
(6) 多様化・高度化する金融数値計算/数式
処理の分野におけるニーズに応えるため, 
今まで別々のシステムとしてしか存在して
いなかった金融数値計算ライブラリと数式
処理を統合したインフラ QuantOnline (数理
ファイナンスにおけるオンライン数式処理
システム) を構築し、インターネット上で公
開した。 
 
(7) 情報化ネットワーク社会にかかせない
暗号化理論の研究を行い、各種の暗号法の強
度について分析を行った。また、インターネ
ット技術を用いて、多くの研究者や実務家が
自由に本研究課題で目指す数値計算ライブ
ラリを利用すると同時に利用者もまた主体
的にライブラリの構築に貢献できるような
システムについて知見を得た。 
 
(8）組合せ最適化問題の非負半正定値計画緩
和は緩和の質は良いものの、解の精度に問題
がある。面的縮小を適用することにより、解
の精度を向上させる枠組みを提案した。また、
近似的な内点法を行うことにより、計算時間
の短縮に成功した。それに加え、応用統計学
の基本的問題である判別問題に対し、２次関
数や凸関数を利用したミニマックスアプロ
ーチを提案し、その手法の有効性を検証した。 
 
(9) 充足可能解を列挙するシステムを開発し、
特許を取得した。 
 
以上の研究の集大成として、2012 年 11 月に
は科研費シンポジウム「情報化ネットワーク
社会に向けた高度な専門的数理技術ライブ
ラリの研究と開発」を開催し 13 件の講演を
企画した。77人の参加者があり、本研究テー
マに関する最新技術の情報共有並びに意見
交換が活発に行われた。2013 年 2 月には情
報・サービスイノベーション分野の公開シン
ポジウムを開催し、8件の講演を企画した。 
またこれらの研究成果を、5年間で合計 75本
の論文（査読付き論文 57 本）と 1 冊の図書
にて発表した。また、学会やワークショップ
で合計 96件の発表（招待講演 21件）を行い、
上記の研究成果を内外に周知したのに加え、
さらに 1件の特許を取得している。 
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