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研究成果の概要（和文）：有限時間高頻度観測における確率回帰モデルのボラティリティの疑似尤度解析において，確
率場の非退化性を保証する解析的および幾何学的判定条件を与え，擬似最尤推定量および擬似ベイズ推定量の漸近混合
正規性と積率収束を証明した．有限時間非同期高頻度観測下で疑似尤度解析を構成した．極限が混合正規となるマルチ
ンゲールの漸近展開が確立した．これは伝統的な漸近展開理論の枠を越える新しい極限定理である．応用としてp-変動
の漸近展開が導出された．マイクロストラクチャーノイズ除去を伴う分散推定量の漸近展開の研究が進展した．情報量
規準sVICや，ソフトウエア開発のための基礎理論研究を行った．

研究成果の概要（英文）：The quasi likelihood analysis was constructed for a stochastic regression model 
of volatility based on high frequency data in the finite time horizon, and an analytic criterion and a 
geometric criterion for non-degeneracy of the statistical random field associated with the quasi 
likelihood function were provided. The asymptotic mixed normality and the convergence of moments were 
proved. A quasi likelihood analysis was developed for a non-synchronously observed stochastic 
differential equation. Asymptotic expansion for a martingale with mixed normal limit was established. It 
is a new limit theorem beyond the frame of the present theory of asymptotic expansion for ergodic 
processes. The martingale expansion was applied to the p-variation. Studies of the asymptotic expansion 
of volatility estimators under microstructure noise have been developed. The spot volatility information 
criterion sVIC was proposed, and the fundamentals for developing computer software were studied.

研究分野： 確率統計学
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リティ　セミマルチンゲール
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１．研究開始当初の背景	 

確率過程の統計学は，近年その推測論および

極限定理において本質的な発展があった．擬

似尤度解析(quasi	 likelihood	 analysis,	 

QLA,Yoshida	 AISM	 2011)，非同期共分散推定

法(Hayashi	 and	 Yoshida	 Bernoulli	 2005,	 

Stochastic	 Processes	 and	 Their	 

Applications	 2011），および非エルゴード系

における漸近展開の理論(Yoshida	 2008-)の

後，高頻度観測や非同期観測の下での種々の

確率過程の推定法の開発と疑似尤度解析の

構築，確率過程の理論統計を展開するための

極限定理および漸近展開法の確立が課題で

あった．	 

	 
２．研究の目的	 

確率過程に対する擬似尤度解析によって，確

率微分方程式の推定，非同期推測，ジャンプ

型確率過程，統計的モデル選択，高次統計推

測論の基礎的な未解決問題へアプローチす

る．非エルゴード系に対する漸近展開の方法

を確立し，高頻度データ解析に用いられる基

本的な統計量へ応用する．確率過程の統計学

を展開する上で必要になる計算機統計的方

法を研究する．	 

	 

３．研究の方法	 

擬似尤度解析，混合正規分布を極限とするマ

ルチンゲールに対する漸近展開，非同期共分

散推定の方法，セミマルチンゲールに対する

極限定理，確率微分方程式の適合型推定の方

法を深化，発展させ，確率過程の統計推測論

および極限定理の研究へ応用する．	 

	 

４．研究成果	 

有限時間高頻度観測における確率回帰モデ

ルのボラティリティの疑似尤度解析におい

て，疑似尤度比確率場の大偏差評価が本質的

になり，そのために，ある統計的確率場のパ

ラメータに関する一様な非退化性が重要と

なる．確率場の非退化性を保証する解析的お

よび幾何学的判定条件を見つけ，この非エル

ゴード系における擬似最尤推定量および擬

似ベイズ推定量の漸近混合正規性と積率収

束を証明した．	 

	 擬似尤度解析の理論は，超高頻度データ解

析の基礎となる点過程に対する擬似尤度解

析の構成と推定量の極限定理に発展した．	 

	 極限が混合正規となるマルチンゲールの漸

近展開は，有限時間高頻度データに基づくボ

ラティリティ推定問題において，推定量の分

布の高次近似を得るために不可欠である．こ

れは伝統的な漸近展開理論の枠を越える新

しい極限定理である（Stochastic	 Processes	 

and	 Their	 Applications	 2013）．応用とし

て，realized	 volatility の漸近展開が得ら

れるが，p−変動の漸近展開が導出された．時

間局所的に Wiener-伊藤展開を持つ汎関数に

対して，adaptive	 random	 symbol を特定し，

漸近展開公式を得た．さらに，マイクロスト

ラクチャーのある場合のノイズ除去を伴う

分散推定量の漸近展開の研究が進展した．有

限時間高頻度観測下のボラティリティ・パラ

メータの擬似尤度解析の結果と，非エルゴー

ド系に対するマルチンゲール展開を使い，推

定量の漸近展開の導出を行っている．	 

	 ボラティリティの推定問題はとくに非同

期観測におけるパラメトリック推定で結果

が皆無であった．有限時間非同期高頻度観測

下で，疑似尤度解析を構成し，推定量の漸近

混合正規性を与えた．推定量の漸近挙動の記

述には，非同期観測から決まる観測区間のア

ソシエーション行列のレゾルベントの漸近

挙動が本質的になることを示した．	 

	 	 漸近展開によるオプション評価法

(J.Japan	 Statistical	 Society	 1992,PTRF	 

1992)は，期待値の超高速計算法として用い

られている．学習理論の導入により確率数値

計算における新しいスキームの研究を行っ

た．摂動された確率微分方程式の解の汎関数

に対する漸近展開を計算する高次元アルゴ



リズムの構成とその実装に関して研究の進

展があった．この他，確率過程の統計推測法

のソフトウエア化のための基礎研究が進ん

だ．	 

	 非エルゴード的統計におけるモデル選択

問題すなわち情報量規準の構成は未開拓の

領域である．有限時間離散観測におけるボラ

ティリティの非線形パラメトリックモデル

に対して，スポットボラティリティ情報量規

準	 sVIC	 を提案し，予測分布と真の分布の乖

離が補正されることを理論的に保証した．基

本的な道具は，ボラティリティに関する疑似

尤度解析と混合型マルチンゲール展開で用

いられた技法であり，最近の理論統計と確率

論の成果が使われている．	 
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