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研究成果の概要（和文）：制御変数法を用いた統計推測はLavenberg等によって広く研究され種々の統計モデル
推定の精度改善によく用いられてきた。しかしながら主に、制御変数法は独立標本にしか用いられてこなかった
ため、私はこの手法を従属標本(定常過程)に用い、その漸近的性質を導いた。しかしながら私が行ってきた研究
は１次元定常過程に対するものであり、世の中には多くの多次元金融データがある。そのため本研究において私
は制御変数法を多次元定常過程に適用し制御変数法を提案し、さらにその漸近的性質を導いた。さらに制御変数
法を最適ポートフォリオ推定に適用にその漸近的性質を導いた。

研究成果の概要（英文）：Control variate method was investigated by Lavenberg etc. and widely used to
 improve estimators. However this method has been developed mainly in i.i.d. cases.We　proposed 
control variate estimator for stationary processes　and derived the asymptotics.　However this 
proposed estimator is constructed for scalar-valued processes and many data are vector-valued 
statinary processes.　Hence in this research, we proposed control variate estimator for 
vector-valued stationary processes and derived the asymptotics.　Furthermore we applied control 
variate method to optimal portfolio and derived asymptotics. 

研究分野：統計科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
（１）制御変数法について： 
興味のある観測系列が従う統計モデルの推
定を行うとき、多くの場合はその観測系列の
みを用いて推定量を構成する。しかし、この
観測系列に相関のある他の変数(制御変数)が
あるとき制御変数の情報を用いることによ
り、この推定量の精度改善を行うことができ
る。このような手法を制御変数法と言う。こ
の総合文献としては[1]が詳しく、[2]は観測系
列の多次元化、[3]は一般化した確率構造のも
とでの議論に拡張し中心極限定理を示した
研究である。長年、この制御変数法は種々の
統計モデルの推定の精度改善に用いられて
きたが、そのほとんどが観測系列と制御変数
が独立標本のセッティングのもとで行われ
てきた。一方、金融資産データ等は独立標本
でなく非正規従属標本(定常過程)である事が
知られているので、私は[4]において、制御変
数法を定常過程の母数の推定量に用いる制
御変数推定量を提案した。更にその漸近分布
等の漸近的性質を導出し、制御変数推定量が
元の推定量を平均２乗誤差の意味で精度改
善する事を示した。また数値解析により観測
系列と制御変数の相関が強いほど、つまり制
御変数が観測系列の情報を多く持つほど、制
御変数推定量が元の推定量を精度改善する
事を示した。更に制御変数法を回帰モデルの
最小２乗推定量に用いる制御変数推定量を
提案し、制御変数推定量が最小２乗推定量を
平均２乗誤差の意味で精度改善することを
示し、その漸近的性質を導いた。多くの金融
資産データは非正規従属標本(定常過程)であ
るので、独立標本の仮定のもとで用いられて
きた制御変数法を定常過程に用いた私の結
果は、制御変数法を用いた金融時系列の推測
に大きく貢献した。 
  
（２）金融時系列について： 
Black & Sholes に見られるように金融工学
の分野においては、金融時系列は独立標本か
つ正規性を持つことが仮定されていた。しか
し、実証分析の結果、金融時系列は非正規従
属標本(定常過程)であることが分かった。そ
のため私は独立標本のもとで用いられてき
た制御変数法を上述のように定常過程に用
いた。しかし、私が構成した定常過程の下で
の制御変数推定量は興味の確率変数列と制
御変数列の次元が１次元であり世の中には
多くの多次元金融データがみられる。よって、
１次元従属標本の下での制御変数推定量の
結果を多次元従属標本に拡張しその精度に
関する研究を行うことによりこの制御変数
推定量を広く応用できる。 
 
（３）最適ポートフォリオについて： 
年金等の問題により、最適ポートフォリオ構
成に対する社会的な関心は、かってないほど
の高まりを見せている。本研究では制御変数

法を金融時系列に適用した結果を、更に最適
ポートフォリオ構成にも応用した。ここで最
適ポートフォリオとは最適な金融資産の保
有比率であり、これは多くの研究者によって
金融資産の収益率が従う金融時系列の母数
の関数とされ、この母数を推定することによ
り推定された。従来は金融時系列が独立標本
の仮定のもとでポートフォリオ推定が行わ
れたが、[5]によって金融時系列が非正規従属
標本(定常過程)のもとでポートフォリオ推定
が行われた。しかし制御変数法を用いてポー
トフォリオ推定を行った研究はなく、本研究
ではこれを行った。具体的には、制御変数法
を金融時系列の推定量に用いて構成した制
御変数推定量の関数として、制御変数ポート
フォリオ推定量を提案した。制御変数推定量
は元の推定量の精度改善を行うので、制御変
数推定量の関数である制御変数ポートフォ
リオ推定量は、元の推定量の関数であるポー
トフォリオ推定量の精度改善を行うと予想
できる。さらに、本研究では提案した制御変
数ポートフォリオ推定量の漸近的性質の研
究を行った。最適ポートフォリオは年金等の
問題において、その推定の精度が求められて
おり、本研究のポートフォリオ推定量の精度
改善に関する研究は社会的にも非常に重要
な意味を持っていると考える。 
 
２．研究の目的 
 
（１）多次元定常過程の下での制御変数推定
量について： 
私が構成した定常過程の下での制御変数推
定量は興味の確率変数列と制御変数列の次
元が１次元であり世の中には多くの多次元
データがみられる。よって、制御変数法を多
次元定常過程に適用し、制御変数推定量を提
案するとともにその漸近的性質を明らかに
する。更に、元の推定量を制御変数推定量が
どの程度精度改善するかを漸近分散比較等
を通し検証する。 
 
（２）制御変数最適ポートフォリオ推定量に
ついて： 
 
上の多次元定常過程に対し制御変数法を適
用して構成した制御変数推定量を用いて制
御変数ポートフォリオ推定量を構成し、その
漸近的性質を導く。 
 
３．研究の方法 
 
（１）多次元定常過程の下での制御変数推定
量について： 
まず１次元定常過程の下での制御変数推定
量に関する研究を整備した。そして私の制御
変数推定量に関する過去の研究においては
スペクトル密度関数を用いているのでその
文献を整理し、興味の確率変数列と制御変数
列が共に多次元定常過程である、制御変数推



定量を提案した。そして次に提案した制御変
数推定量の精度に関する研究を行った。具体
的には、私が構成した多次元定常過程の下で
の制御変数推定量はその構成の中で興味の
確率変数列と制御変数列のスペクトル密度
関数の推定量を用いているので、多次元定常
過程の下での制御変数推定量の漸近的性質
の導出の中でこのスペクトル密度関数の収
束などに関する漸近的性質が必要である。そ
のため、これに関する文献を調べ、整理を行
うと共に、行列に関する文献などを調べ整理
を行った。そして制御変数推定量の共分散行
列（これが小さいほど精度の高い推定量）に
標本数をかけた極限（標本数を大きくしたと
きの）を導き出した。そしてこれが元の母数
の推定量のものより小さいことを 
示した。 
 
（２）制御変数最適ポートフォリオ推定量に
ついて： 
次に多次元定常過程の下で提案した制御変
数推定量とその漸近的性質の結果を最適ポ
ートフォリオ推定に応用した。具体的にはま
ず最適ポートフォリオ推定に関する文献の
整理を行い、制御変数法を最適ポートフォリ
オ推定に応用するための基礎固めを行った。
そして、これらの文献より多次元非正規定常
過程の下での最適ポートフォリオ推定量が
漸近正規性を持つ等の知見を得た。更に、多
くの文献では最適ポートフォリオは金融資
産の収益率が従う金融時系列の母数の関数
とされているので、収益率の期待値に多次元
制御変数推定法を適用し、制御変数最適ポー
トフォリオ推定量を構成し、その漸近分散を
得た。しかし、期待値だけでなく共分散行列
にも制御変数法を用いたほうが最適ポート
フォリオ推定量を改善できると予想される
ので次に資産の収益率の共分散行列の推定
量に制御変数法を適用した共分散行列の制
御変数推定量を構成した。そしてこの期待値
が標本数を大きくしたとき真の共分散行列
に収束することまで示した。そしてこの推定
量の漸近分散の研究を行った。この共分散行
列の制御変数推定量の漸近分散の導出がで
きれば新たな制御変数最適ポートフォリオ
推定量の漸近分散の導出ができるのでこの
共分散行列の制御変数推定量の漸近分散に
ついて研究を継続する。 
 
 
４．研究成果 
 
（１）多次元定常過程の下での制御変数推定
量について： 
①興味の確率変数列と制御変数列が共に多
次元定常過程である、制御変数推定量を提案
した。 
②次にこの提案した制御変数推定量の漸近
的性質を導いた。 
＊具体的には、制御変数推定量の共分散行列

（これが小さいほど精度の高い推定量）に標
本数をかけた極限（標本数を大きくしたとき
の）を導き出した。 
③制御変数推定量の共分散行列（これが小さ
いほど精度の高い推定量）に標本数をかけた
極限が元の母数の推定量のものより小さい
ことを示した。 
＊つまり、多次元定常過程の下での制御変数
推定量の方が元の推定量より精度の高い推
定量であることを理論的に示した。 
 
（２）制御変数最適ポートフォリオ推定量に
ついて： 

①最適ポートフォリオを構成する金融資産

の収益率の期待値に制御変数法を適用し、制

御変数最適ポートフォリオ推定量を構成し

た。 

②次に構成した制御変数最適ポートフォリ

オ推定量の漸近分散を導出した。 

③しかし、期待値だけでなく共分散行列にも

制御変数法を用いたほうが最適ポートフォ

リオ推定量を改善できると予想されるので

次に資産の共分散行列の推定量に制御変数

法を適用した共分散行列の制御変数推定量

を構成した。 

④そしてこの期待値が標本数を大きくした

とき真の共分散行列に収束することまで示

した。 

⑤そしてこの推定量の漸近分散の研究を行

った。この共分散行列の制御変数推定量の漸

近分散については研究中なのでさらに研究

を継続する。 
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