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研究成果の概要（和文）：下向きジャンプ付のレヴィー過程およびその他のジャンプ付確率過程のレゾルベント
の解析を行った。レゾルベントの満期ランダム化への応用として、refraction timeを含む多数回停止問題の解
をphase-typeレヴィー過程のレゾルベントを用いることで近似した。また、(s,S)-戦略下での被制御過程と上側
に屈折壁があり下側に反射壁があるレヴィー過程についてのレゾルベントを尺度関数で記述し、最適配当問題と
最適在庫問題での最適解を得た。

研究成果の概要（英文）：We analyzed the resolvents of the spectrally negative Levy process and other
 jump processes.  As an application for maturity randomization, we approximated the solution to 
multiple stopping problems with refraction times using the resolvents and phase-type fitting.  We 
also obtained the resolvents of the controlled process under the (s,S)-policy and the 
refracted-reflected processes via the scale function, and applied them to solve  optimal dividend 
problems and inventory control problems.

研究分野： 確率過程論、数理ファイナンス

キーワード： レヴィー過程　レゾルベント　数理ファイナンス　保険数学　在庫管理
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１．研究開始当初の背景 
（１）レヴィー過程のレゾルベントの研究は
本研究開始当初から盛んに行われており，と
りわけ下向きジャンプを持つレヴィー過程
(spectrally negative Levy process)の場合に
は尺度関数 (scale function)を用いることで
表現できることが分かっていた。しかしなが
ら，尺度関数は一部の場合を除き解析的な表
現を持たず，また他の確率過程についてもレ
ゾルベントに関する結果は限られていた。 
 
（ ２ ） 満 期 ラ ン ダ ム 化 (maturity 
randomization)を始めとし，レゾルベントに
はファイナンス・保険や在庫管理等の分野で
様々な応用が存在する。とりわけ最適制御問
題においては（最適と予想される）被制御過
程の形が異なり，それぞれについてレゾルベ
ントを求める必要がある。レヴィー過程に限
らず，より一般的な確率過程についてのレゾ
ルベントの計算方法の確立が求められてい
た。 
 
２．研究の目的 
本研究課題ではジャンプ付確率過程のレゾ
ルベントの研究を通して，満期ランダム化を
始めとする幅広い応用を目標とした。下向き
ジャンプを持つレヴィー過程と他の確率過
程についてレゾルベントの計算方法を確立
し，ファイナンス・保険や在庫管理等での実
用化を目指した。 
 
３．研究の方法 
（１）下向きジャンプを持つレヴィー過程と
その他の確率過程についてレゾルベントを
含む様々な期待値を尺度関数で記述した。尺
度関数が明示的な表現を持たない場合には
phase-type レヴィー過程の尺度関数を用い
て近似した。 
 
（２）レゾルベントの最適制御問題への応用
においては，まず候補となる最適制御におけ
る期待値を尺度関数で表した。Smooth 
fit/continuous fit 原理を用い候補を絞り，変
分不等式 (variational inequality)を示すこ
とで最適性を確かめた。 
 
４． 研究成果 
（１）満期ランダム化の応用として，“An 
analytic recursive method for optimal 
multiple stopping: Canadization and 
phase-type fitting” (International Journal 
of Theoretical and Applied Finance に掲載)
を執筆した。最適多数回停止問題において，
停止後，次の停止までに一定期間(refraction 
time)をおかなくてはならない場合を考えた。
この場合の最適解の計算には定数時間後の
レヴィー過程の分布が必要となるが，特別な
場合を除いて分布は解析的な表現を持たな
い。そのため，refraction time をアーラン分
布で近似し(randomization)，さらにレヴィー

過程を独立同分布の phase-type ジャンプを
持つレヴィー過程で近似した。この場合，レ
ゾルベントが（複素）指数関数の線形結合と
して表す事が出来る。そのため，レゾルベン
ト測度で繰り返し積分する事により最適価
値関数は閉じた形の解で近似ができ，またそ
の媒介変数はアルゴリズムを用いて計算で
きる。数値実験を行い，この randomization
と phase-type fitting による手法の計算的コ
ストが小さく，また近似誤差が微小であるこ
とを示した。 
 
（２） “Phase-type approximation of the 
Gerber-Shiu function” (the Journal of the 
Operations Research Society of Japan に掲
載予定)において，保険数学でのゲルバー・シ
ュー関数の近似を行った。ここで課題となる
オーバーシュートとアンダーシュートをレ
ゾルベントとレヴィー測度の畳み込みとし
て計算した。（１）と同様の方法で，
phase-type レヴィー過程の尺度関数を用い
て近似が厳密に行えることを示した。 
 
（３）上側に屈折壁があり下側に反射壁があ
るレヴィー過程を研究し，レゾルベントを含
む変動理論を求めた。下向きジャンプを持つ
レ ヴ ィ ー 過 程 の 場 合 を “On the 
refracted-reflected spectrally negative 
Levy processes” (Stochastic Processes and 
their Applications に掲載予定)にまとめ，上
向きジャンプを持つレヴィー過程の場合に
ついて，“Refraction-reflection strategies in 
the dual model” (Astin Bulletin に掲載)にま
とめた。さらにその応用として，“On the joint 
reflective and refractive dividend 
strategies in spectrally positive Levy 
models” （ Insurance: Mathematics and 
Economics に掲載）ではある最適配当問題の
拡張問題において，古典的な戦略と絶対連続
な戦略の最適な組み合わせを求めた。 
 
（４） “Inventory control for spectrally 
positive Levy demand processes”
（Mathematics of Operations Research に
掲載）では，(s,S)-戦略によって制御されるレ
ヴィー過程のレゾルベントを求め，固定コス
トがあり制御が一方方向のみの場合の最適
在庫問題を解いた。その類似の問題として固
定コストがなく，制御が両方向の場合の最適
制御を求め，“Optimality of doubly reflected 
Levy processes in singular control,” 
(Stochastic Processes and their 
Applications に掲載)で結果をまとめた。 
 
（５）“Optimality of refraction strategies 
for spectrally negative Levy processes” 
(SIAM Journal on Control and 
Optimization に掲載)では，既存の屈折過程
のレゾルベントの結果を用いて，制御が絶対
連続であるという条件下での最適解を得た。 



 
（６）両方向に(s,S)-戦略を行う場合において，
その被制御過程のレゾルベントを求め，
“Cash management and control band 
policies for spectrally one-sided Levy 
processes” (Recent Advances in Financial 
Engineering 2014 に掲載)にて発表した。 
 
（７）“Spectrally negative Levy processes 
with Parisian reflection below and classical 
reflection above”（Stochastic Processes and 
their Applications に掲載予定）では，通常
の反射とは違い，反射壁下に一定時間滞在し
たときに反射する過程を考え，その変動理論
の研究を行った。 
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