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研究成果の概要（和文）： 
  本研究においては，ブラウン運動ベースの実質次元減少法の考え方を拡張し，広く一般的な
確率過程においても適用できる generalized linear transformation (GLT)の手法を確立した．
具体的には，無限分解可能分布の確率密度関数を利用した方法，同分布の級数表現を利用した
方法，逆レヴィ測度法を用いたもの，特性関数を DFT によって変換する方法を提案した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
  In this research project, I have proposed so called “Generalized Linear Transformation 
Method” that is proposed under Levy models. To be explicit, we develop new methods that 
are based on the explicit form of probability density function, series representation of the 
infinitely divisible distribution, using inverse Levy measure method, and using 
characteristic functions via discrete Fourier transformation. These methods enables us 
enhance the numerical efficiency of QMC method by minimizing the effective dimensions of 
the problems. 
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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：社会システム工学・安全システム 
キーワード：ファイナンス 
 
１．研究開始当初の背景 
  計算ファイナンス(computational finance)は，
金融オプションをはじめとするデリバティ
ブなどの金融資産の価格推定や非金融資産
であるリアルオプション価値の推定，市場の
リスクを逆算するボラティリティの推定，さ
らにはリスク管理指標の計算など，金融･非
金融実務に直結する様々な定量評価技術を

支える学問として発展してきている． 
本研究者は，一貫して格子法，モンテカルロ
法，偏微分方程式の数値解法といった計算フ
ァイナンス技術の開発・効率化に関する研究
を継続している． 
   近年の金融市場に関する実証分析の結果
より，これまでファイナンスの世界で想定さ
れていたブラウン運動を基本とする連続的
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な伊藤過程は，証券価格の動きを正しく表し
きれないことが明らかになってきた．そして，
レヴィ過程，安定過程といった，ファットテ
イルやジャンプといった現実市場の現象を
より正確に記述できる確率過程を使ったモ
デル化を行う必要性が明確となった． 
 
２．研究の目的 
本研究は，レヴィ過程や安定過程に代表され
る，より現実的な状況のモデル化が可能な確
率過程の想定の下，効率的な準モンテカルロ
法(quasi-Monte Carlo Method)をはじめとする
新しい計算ファイナンス技術を開発･実装し，
それを実際の金融諸問題に適用することを
目的とする． 
  本研究の具体的内容は，以下のように分類
できる． 
(1) 準モンテカルロ法を効率化する一般的な
分散減少法の GLT 理論の開発とその実装 
  本研究者は原資産が伊藤過程に従う場合
に LT 法と呼ぶ分散減少法を開発，提案して
いる．このアイディアを拡張し，より一般的
な確率過程の下でも利用できる generalized 
Linear Transformation(GLT)の理論を開発，実
装する．この手法が完成すれば，多種多様な
エキゾティック･オプションや保険商品など
のプライシングの問題だけでなく，リスク管
理への利用，ファイナンス以外への適用可能
性が開ける． 
(2) レヴィ過程，安定過程下での GLT のオプ
ション評価問題への適用 
  現在のところ，一般のレヴィ過程や安定過
程に対する単純なモンテカルロ法ですら，確
率過程の複雑性ゆえに，十分には開発されて
いない．そこで，本研究では，実証分析の結
果から有望と目される generalized hyperbolic 
(GH)過程, variance gamma(VG)過程などに従
う資産に依存するオプションの評価が可能
な準モンテカルロ法を開発する．これにより
ルックバック･オプションやエイジアン･オ
プションのような現実の金融市場で重要な
役割を果たしているオプションの評価手法
を提供できる．さらに，デジタル･オプショ
ンに代表される非連続なペイオフをもつオ
プションや，計算機科学の観点から重要な
mathematical test function の分析にも応用でき
る． 
(3) リスク管理問題への応用 
  レヴィ過程に代表される新しい確率過程
が現実の金融ビジネスの世界で注目される
ようになった理由の一つは，従来想定してい
た確率過程では暴落の危機をうまく管理で
きなかったことによる．実務においては，
VaR(Value at Risk)や Conditional VaR, copula と
いったリスク管理を行う上で必須となる指
標の計算は，たいてい単純なモンテカルロ法
によって行われている．したがって，これら

の指標を実際に計算するときの精度向上や
計算時間の短縮は大きな課題となっている．
本研究では，GLT を利用してこの分野への貢
献も果たす． 
(4) 競合･協働を考慮したリアルオプション
定量評価 
  競争相手が存在する下での実物投資の意
思決定を扱うリアルオプションや，相対契約
のような他のプレーヤーとの関係を厳密に
分析するためには，リアルオプション論に加
えて，ゲーム理論を用いた定量的な分析(Real 
Option and Game)を行う必要がある．本研究者
はこれらの研究も継続して行っており，この
分野の持つ可能性と現在の問題点を熟知し
ている．ゲーム理論は理論経済学において現
在も発展が進んではいるが，工学的な意味で
の定量分析はこの分野の今後の課題の一つ
と指摘されている．本研究で取り組む計算フ
ァイナンスの技術とナッシュ均衡解の概念
を組み合わせることで，特に実物投資の研究
に関して新たな方向への貢献が可能と考え
られる． 
３．研究の方法 
   本研究は，LT 法やゲーム理論，リアルオ
プション論といった本研究申請者の過去の
研究蓄積を利用して， 
(1) 効率的な数値計算手法の開発と実装とい
う seeds 面からのアプローチ 
(2) ファイナンス問題への実際の適用という
needs 面からのアプローチ 
を併せて，その両面から研究を遂行していく． 
 
４．研究成果 
  本研究による成果をまとめると，次の 2 点
に集約される． 
(1) 一般の確率分布の下での準モンテカルロ

法の実装方法の確立： 
広く一般的な，レヴィ過程，安定課程の
準モンテカルロ法によるシミュレーショ
ン手法の確立したこと．最初は，無限分
解可能分布の密度関数が陽に与えられる
場合の準モンテカルロ法の実装について
研究成果を出した後，series representation
を利用した方法，Inverse Levy measure 
method を利用した方法，特性関数から逆
フーリエ変換を用いた方法まで拡張され
た．また，重要な金融派生商品であるア
メリカンオプションの評価に関する数値
計算手法の開発に関しても研究成果を挙
げた． 

(2) 実質次元減少法の一般化： 
幾何ブラウン運動の下での実質次元減少
法である Linear Transformation method の
提案に始まり，より一般的なレヴィ過程
のもとでの実質次元減少法である
Generalized Linear Transformation method
の提案，さらには，非連続関数への適用



 

 

を目指した，Orthogonal Transformation と
実 質 次 元 減 少 法 で あ る Linear 
Transformation のとの関連研究などが挙
げられる． 

(3) リアルオプション，契約問題 
実物資産の投資評価問題であるリアルオ
プションアプローチとゲーム理論を用い
たナッシュ均衡の考え方を融合し，様々
な事業の評価，契約，最適戦略の問題に
ついての分析を行った． 
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