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研究成果の概要（和文）：確率微分方程式で定義される拡散型確率過程モデルの適応的推定，適応的検定，適応的モデ
ル選択問題，非線形判別分析等の研究を行った．本研究における離散観測は，高頻度で長期間観測データだけでなく，
刻み幅とデータ数における一般のバランス条件の下での中頻度データも対象とした．エルゴード的拡散過程モデルのパ
ラメトリック推測には，ドリフトとボラティリティを同時に推測する方法と，収束率の速いボラティリティを推測した
後にドリフト推測を行う適応的推測があり，数値実験において，同時推測よりも適応的推測による統計量の方が安定し
ていることが確認された．

研究成果の概要（英文）：We consider the adaptive estimation, adaptive test statistics, adaptive model 
selection problem and non-linear discriminant analysis of diffusion type processes defined by stochastic 
differential equations. The discrete observations we treat are not only high frequency data but middle 
frequency data which satisfy a general condition of the sample size and the discretization step. For 
parametric inference of diffusion type processes, there are two kinds of statistical methods. One is the 
simultaneous inference of drift and volatility parameters. The other is adaptive inference, which means 
that we estimate volatility parameter first and then estimate drift parameter since the convergence rate 
of the volatility estimator is faster than that of the drift estimator. The simulation studies show that 
the performance of the adaptive statistics is stable compared with the simultaneous statistics.

研究分野：確率過程の統計推測

キーワード： 統計数学　確率微分方程式
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１．研究開始当初の背景 
 
離散観測に基づく拡散型確率過程モデルの
統計推測は，確率解析学と統計解析学が融合
し，数理ファイナンスや金融工学へのフィー
ドバックが期待される非常に重要な研究課
題である．観測されるデータは，人口データ
のような観測幅がそれほど小さくない低頻
度データや，金融データのような分・秒刻み
で観測される高頻度データがある．現在まで
に，低頻度データおよび高頻度データに基づ
く統計解析理論の研究は活発になされてい
る．一方，統計データの中には，低頻度でも
なく高頻度でもない中頻度データとよばれ
るデータが存在するが，それに対する統計理
論はあまり整備されていない． 
 
２．研究の目的 
 
(1) 確率微分方程式によって定義された拡散
過程モデルにおける中頻度データ解析を実
現可能にする新たな枠組みの統計推測法の
開発およびその数学的正当化を行う．以後，
データ数を n，刻み幅を h とする．先行研究
から，エルゴード的統計（n×h → ∞）にお
いて，バランス条件（n×(h の p乗) → 0, p
は 2以上の整数）が重要な役割を果たすこと
が知られている．毎秒データや毎分データの
ような高頻度データだけでなく，５分間隔程
度の中頻度データ（n×(h の p 乗) → 0, p
は 3以上の整数）に対しても，理論的に好ま
しい性質をもち，数値計算上もうまく機能す
る統計的推測手法の開発は，単に理論統計学
としてだけでなく，実際にデータ解析を行う
際に必要不可欠である．本研究では，中頻度
データに基づいて，ドリフトパラメータと拡
散係数（ボラティリティ）パラメータを推測
するための有効な統計的手法の開発および
その数学的正当化を行う． 
 
(2) 中頻度データに基づく拡散過程のベイズ
推定量の構成及びその漸近的性質の解明に
ついて研究を行う．また，中頻度データに基
づく拡散過程の統計推測手法を確率微分方
程式の仮説検定問題や非線形判別問題に応
用する． 
 
(3) 中頻度データに基づく拡散過程モデルの
適応的最尤型推定法，適応的ベイズ型推定法，
情報量規準に基づくモデル選択問題など，基
礎的な統計推測法の研究を行う．また，先行
研究で得られた理論的正当性（漸近的性質）
を保持しながら，計算効率も向上できる統計
推測法の開発を行い，実データを用いた実証
分析を行う． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 拡散過程から得られる中頻度データや
高頻度データを用いて，ドリフトパラメータ

と拡散係数パラメータの最小コントラスト
型２段階推測法を提案し，それから得られる
統計量の漸近的性質の証明を行う．また，大
規模な計算機実験を行い，統計量の漸近パフ
ォーマンスを考察する． 
  
(2) 先行研究で示された，データ数 n と刻み
幅hに対するバランス条件（n×(hの 3乗) → 
0）の下で機能する推定量を，オイラー・丸
山近似に基づく擬似尤度関数にプラグイン
することによって非線形判別関数を構成す
る．この判別関数を用いた判別ルールは，ド
リフト項や拡散係数項の状況に依存せずに，
極めて精度よく機能しているので，その非線
形判別関数の漸近分布について解明する．ま
た，最小コントラスト型２段階推定量を用い
た統計的仮説検定法の開発やモデル選択問
題にも取り組む．さらに，実際の中頻度の金
融データを用いて，ベイズ推測を用いた中頻
度データ解析および実証分析を行う． 
 
(3)ドリフトパラメータと拡散係数パラメー
タを推定するために，最尤型推定法とベイズ
型推定法について研究するが，どちらも漸近
理論においては同等であることが予想され
る．しかしながら，数値計算の観点から，最
尤型推定法とベイズ型推定法のどちらのパ
フォーマンスがよいのか，または両方とも用
いるハイブリッド型推定法がよいのか等を
検証することは中頻度データ解析を行う上
で，非常に重要な問題である．大規模シミュ
レーションを通じて，各種統計量の漸近パフ
ォーマンスの検証を行う． 
 
４．研究成果 
 
(1) 確率微分方程式によって定義されるエ
ルゴード的拡散過程から得られる離散観測
データに基づいて，ドリフトパラメータと拡
散係数パラメータを推定する問題について
研究を行った．これは拡散過程モデルのサン
プリング問題とよばれる確率過程の統計に
おける主要な研究分野の一つである．本研究
では，中頻度データに基づいたドリフトパラ
メータと拡散係数パラメータの最小コント
ラスト型２段階推測法を提案し，その漸近的
性質の考察を行った．また，非線形拡散過程
モデルに対して，中頻度データ（h=5/390, 
nh=250）から得られる推定量の漸近的パフォ
ーマンスを計算機シミュレーションにより
検証し，提案された推定量が緩いバランス条
件の下で，既存の推定量よりも良いパフォー
マンスを示し，安定していることが確認でき
た． 
 
(2) 拡散過程から得られる離散観測（データ
数 n，刻み幅 h）を用いた，ドリフトパラメ
ータや拡散係数パラメータなどの未知パラ
メータの推定や検定は基礎的な統計推測問
題であり，それらは必然的にモデル選択や非



線形判別分析へと応用される．先行研究によ
って，一般のバランス条件（n×(h の p 乗)
→0，pは 2以上の整数）の下での，最小コン
トラスト型推定量の構成およびその漸近的
性質が解明されたので，それを検定問題に応
用した．さらに，拡散過程モデルの非線形判
別分析の研究を行った．具体的には，2 つの
異なる拡散過程モデルがあり，そのいずれか
から離散観測されており，そのデータに基づ
いて，拡散過程モデルを判別する問題を取り
扱った．離散観測は，nh→∞，h→0，バラン
ス条件n×(hの3乗)→0の中頻度データを仮
定した．2つの拡散過程モデルが異なるのは，
拡散係数が異なる場合と，拡散係数は同じで
あるがドリフトが異なる場合の2種類が考え
られるが，統一された非線形判別関数を構成
して，それがどちらの場合でも一致性を有す
ることを示した．また，観測区間が固定され
た非エルゴード的拡散過程モデルに対して，
拡散係数に対する判別分析を行い，一致性を
もつ非線形判別関数を構成した． 
 
(3) 一般のバランス条件 ( n×(hの p乗)→0，
pは 2以上の整数)の下での，離散観測に基づ
くエルゴード的拡散過程モデルの適応的ベ
イズ型推定や適応的検定問題，適応的モデル
選択問題等の研究に取り組んだ．ドリフトパ
ラメータとボラティリティパラメータの同
時ベイズ型推定に比べて，収束率の速いボラ
ティリティを推定した後にドリフト推定を
行う適応的ベイズ型推定は，安定した推定値
を返すことが数値実験で確認された．適応的
推定法には，大きく分けて，適応的最尤型推
定法と適応的ベイズ型推定法があり，適応的
最尤型推定法は最適化する際に初期値の選
定が難しく，適応的ベイズ型推定法は計算時
間がかかるという問題がある．その点を回避
するために，擬似尤度関数に基づいてニュー
トン・ラプソン法と適応的推定法を複数回適
用した，マルチ・ステップ推定量を提案して，
その漸近的性質を示した． 
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