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研究成果の概要（和文）：応用領域に現れる非線形偏微分方程式の解析を通して，現象そのもの

の理解を深める研究を行った．最適投資問題に現れる Hamilton-Jacobi-Bellman方程式を考察

し，より広いリスク選好に関する非線形偏微分方程式を導出し，その解析を行った．さらに，

非線形な相関を表すコピュラ関数の研究に取り組んだ．コピュラの時間発展の偏微分方程式を

導出し，その解析を行った．ともに経済現象の理解を進めるための手法として有効である． 

 

研究成果の概要（英文）：The study is performed on nonlinear partial differential equations 

(PDEs) arising in applied field with the purpose of deeply understanding the phenomena 

represented by the PDEs. We consider the Hamilton-Jacobi-Bellman equation in the optimal 

investment problem. We derive the slightly general nonlinear PDEs for the risk preference 

and analyze the equation. Moreover, we study the copula function, which describes the 

nonlinear relation among random variables. We introduce the time evolution of copulas. 

Both results are worth advancing the understandings of economics phenomena.  
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１．研究開始当初の背景 

応用領域における数理解析は，そこに現れる

現象が本質的に非線形であるため，常に困難

をともなってきた．近年，非線形偏微分方程

式の理論が発展してきており，そこで得られ
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た知見をもとにした解析を通して，応用領域

に現れる現象そのものをよりよく理解する

ことが可能となってきた．研究開始当初には，

そのような状況を鑑み，主に次の 2 点に関し

て非線形偏微分方程式の研究を行う計画で

あった． 

(1) 数理ファイナンスの研究 

発展を続ける金融や保険の数理に関して，比

較的に手薄であった非線形偏微分方程式論

からの研究を行うこと．解析を通して，現象

の理解を深めること． 

(2) 界面運動をともなう非線形問題の研究 

ここでの界面運動は(1)とも関連し，金融数

理における自由境界として界面運動の解析

である．金融数理として，現象そのものの知

見を高めること． 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は，応用領域に現れる非線

形偏微分方程式の解析を通して，その方

程式が導かれた現象そのものをよりよ

く理解しようとするものである．応用領

域でも，特に数理ファイナンスの分野で

の取り組みを行うことである．最適投資

問題において最適性の特徴付けを行い，

その際に導かれ，かつ難解で知られる

Hamilton-Jacobi-Bellman(HJB) 方 程 式

に関する研究，また，確率事象の相関を

記述することができるコピュラの研究

を中心とし，数値計算とともに，非線形

偏微分方程式が表す現象の解明の達成

をもって研究の目的とする． 

 
３．研究の方法 

数理科学の研究では，他の研究者との交流を

通しての議論が大切である．そのため基本的

には，数理ファイナンスの分野の先進的な欧

州での国際会議に参加し成果を公表して，そ

こでの議論を通して研究を深めていく方法

であった．研究成果は挙がっており，有効な

方法であったと考えている． 

 

 

４．研究成果 

全般にわたり，応用領域のうちでも主に数理

ファイナンスに現れる非線形偏微分方程式論

を研究で成果を得た． 

(1) まず，変動する経済状況のもとで，企業

が満期における利益や効用を最適化しようと

する問題において，確率制御理論のもと，最

適 化 を 特 徴 付 け る 難 解 で 知 ら れ る

Hamilton-Jacobi-Bellman(HJB)方程式の解析

を行った．このHJB方程式から特異な非線形偏

微分方程式を別に導出し，その解の性質につ

いて論じた．導出された方程式の未知関数は，

Arrow-Prattの絶対的およびリスク回避度に

関連しているという点で経済学としても意味

がある．さらに困難さは減少するわけではな

いが，偏微分方程式論の観点から取り扱いや

すい形であった．成果は，論文番号の①⑤⑥

⑧⑩である． 

(2) 次に，コピュラの発展に関して成果を得

た．それは，離散版の高次元化に成功し精密

化したことである．コピュラとは，多くの確

率事象の間の非線形な関わり具合を記述する

ために導入された関数で連接関数とも呼ばれ

ている．定量的リスク管理 (Quantitative 

Risk Management: QRM)においては，多くの事

象の間の関係の仕方が問題となるため，コピ

ュラを用いてその非線形な関わりを記述する

ことが一般となっている．ところが既存の多

くの研究は静的なものであり，時間を含む研

究は，我々が導入したコピュラの発展が例外

のひとつであった．しかし，それは拡散方程

式の言葉で述べられており，方程式を通して

現実の理解に資するという研究目的にはふさ

わしいものの，実用上計算上はやっかいなも



のであった．ここでの成果は，そのコピュラ

の発展の離散版高次元化に拡張したことであ

る．これは事象間の関わり方の研究には意義

が大きく，QRMにおいても重要なものである．

成果は，論文番号の②④⑦である． 

(3) 離散過程における伊藤公式に関連して，

オプションの評価や最適投資問題に関してい

くつかの成果を得た．連続の場合に比べて，

より数値計算に向くことが示された．成果は， 

論文番号の③⑨である． 

 

 界面運動をともなう非線形偏微分方程式の

研究については，数理ファイナンスでのその

基礎方程式であるBlack-Scholesに関する成

果⑧を得た．取引費用を考慮した場合の，解

の存在を示した． 
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