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研究成果の概要（和文）：古典的保険破産解析の一般化として，レヴィ型リスクモデルに対する一般化Gerber-Shiu解
析を展開した．主要結果としては，代表的な破産関連リスクであるGerber-Shiu関数を，サープラスの積分型汎関数と
して一般化し，その再生型積分方程式や，レヴィ過程のスケール関数による表現定理を導出した．また，インフレーシ
ョン型リスクモデル(確率微分方程式モデル)に対する破産理論を展開し，破産確率評価や再保険戦略などの具体的問題
を解いた．さらに統計的方法として，破産確率の漸近展開近似や，データに基づいた推測理論を構築し，推定量の誤差
評価やその収束率を求めた．これらは数値実験によりその有効性が確認された．

研究成果の概要（英文）：As a generalization of the classical insurance ruin theory, we investigated a 
generalized Gerber-Shiu analysis under Levy insurance risk models. Main results are an extension of the 
ruin-related risk (Gerber-Shiu function) to a integral type functional of the insurance surplus, the 
derivation of its renewal type equation, and a representation theorem by a scale function for a 
spectrally negative Levy process. Moreover, we studied an inflation risk model written by a stochastic 
differential equation, and gave a bound of ruin probability and an optimal strategy of a reinsurance. In 
statistical analysis, we gave an approximation by the Edgeworth type expansion of ruin probability, 
inference for the Gerber-Shiu function from a discrete samples, and investigated the statistical error 
with the rate of convergence. We also show by simulations that these methodologies numerically work well.
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１．研究開始当初の背景 
損害保険数理(リスク理論) における古典的
問題の一つに，保険ポートフォリオの破産確
率評価問題がある．この周辺分野は長らく停
滞期にあり，保険会社の破産確率のみに焦点
が当てられていたが，近年，そのある種の拡
張理論が発表されたのに伴い，破産理論の急
速な発展がみられるに至った．本研究課題は，
これらの発展に沿った，破産リスク解析の一
般化を試みる研究である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，種々の破産リスクを統一的に表
現する一般化リスク関数について考察し，そ
の解析評価を行う．さらに，そのリスク関数
に対する統計推測理論を構築し，解析的理論
を実務に援用可能なものへと昇華させるこ
とが目的である．保険数理にこれまであまり
重視されていなかった統計的視点の導入に
より，保険数理統計学というの新たな領域を
切り開き，その先駆的研究を行い，同時に日
本における啓蒙的活動を通してその認知度
を高めることも目標とする． 
 
３．研究の方法 
研究は３年計画である．初年度は一般化リス
クモデルのうち，レヴィ過程を用いたリスク
モデルを考え，この下で一般化 Gerber-Shiu 
関数の解析的性質について考察する．これと
並行して，漸近展開の可能性を考えながら研
究を進行する．２年目には金利の影響，ある
いはレジーム・スイッチング構造をいれたリ
ザーブモデルの下で一般化 Gerber-Shiu 関
数の解析評価を行う．最終年度は統計推測理 
論の構築にあたる．１，２年目の結果を総合
して，できるだけ広い一般化リザーブモデル
のクラスに対して統一的な推定方法を考え，
その推定量の統計的(漸近的) 性質について
理論・数値実験の両面から考察する． 
 
４．研究成果 
(1)初年度の成果 
保険のリスクモデルとして，累積クレーム
(保険金請求)を表わす確率過程にはジャン
プが負のレヴィ過程を仮定し，無限ジャンプ
まで許容して頻繁に起こる小さなクレーム
に対する表現を与えることにより，数学的に
はかなり一般的なモデルを考えた．
Gerber-Shiu 関数は Gerber，Shiu 両博士によ
り導入された，破産時刻と破産時前後の支払
い備金に関する汎関数であるが，我々は，支
払い備金の“パス”と破産時刻の汎関数を考
えることにより，より一般的な破産リスクを
定義し，それが，古典的な Gerber-Shiu 関数
を 内 包 す る こ と を 示 し た ( 一 般 化
Gerber-Shiu 関数，以下，GGS 関数)．この下
で ， GGS 関 数 が 満 た す べ き
integro-differential equation の導出を行
い，「適当な条件」の下で，これに適当な積
分変換を施すことにより一種の再生型積分

方程式を導出することに成功した．この種の
方程式は，古典的な GS 関数についてはよく
知られた結果であり，その構造が具体的な数
値計算に応用されてきたのだが，今回，パス
依存型の極めて一般的なGGSに対しても同様
な方程式が導かれるという発見を得たこと
で，その数値解法への具体的指針も同時に得
られたことになり大変意義深い結果といえ
る．さらに，前述の「適当な条件」を取り去
るために，別の解析的表現を模索し，レヴィ
過程に対する「スケール関数」を用いた GGS
の表現を得ることができた 
(2)2 年目の成果 
当期の計画は，前期に行ったリスクモデルの
第 1次拡張をより発展させて，金利の影響を
考慮したインフレーション・リスクモデルを 
用いた第 2次拡張，および，モデルにレジー
ム・スイッチング構造を入れる第 3次拡張を
行うことであった．Feng 博士(イリノイ大学)
とのディスカッションを通して後者に対す
る拡張のアイデアがすぐに見つかったこと
から，第 3 次拡張を先に行うこととなった． 
第 3次拡張では，各レジームがレヴィ型リス
クモデルに従うマルコフ加法過程を考え，資
産パス依存型の破産関連リスクについて考
察を行い，再生型(積分)方程式や，初期資産
が大きい時の漸近近似などを導出した．また，
その副産物として，ポテンシャル測度との関 
連など，確率論的な知見も多く得られた．こ
れらはGerber-Shiuらによる現代的リスク理
論を自然に内包する理論であり，この結果は 
既に論文としてまとめられ下記論文④で発
表した．第 2次拡張はコンコルディア大学の
Garrido 教授との共同研究で進められており，
インフレーション下における保険料計算(リ
スク尺度)の計算や，破産確率評価，またそ
れらを用いた再保険戦略への応用などが議
論された．  
(3)３年目の成果 
昨年度の継続研究として，インフレーション
型リスクモデルに対する保険料計算，破産リ
スク評価，再保険戦略についての研究を行い 
，共同研究者である Garrido 教授(Concordia
大学)との共著論文を完成させた．モデルは，
近年リスク理論で流行しているレヴィ型モ
デルに金利などの要素を考慮した拡張モデ
ルであり，数学的にはレヴィ過程によって駆
動される確率微分方程式の解析となる．この
解の汎関数の期待値に対する確率解析を通
じて，さまざまな保険料計算原理の具体的公
式や，破産リスク限界の導出，またそれらを
用いた再保険戦略の構築など，リスク理論全
般にわたる総括的な論文を執筆した．これに
ついては現在最終校正に入った段階で，これ
から投稿する予定となっている．次に，当期
の計画であった破産リスク計量に対する高
次漸近展開の研究を行い，破産確率に対する
エッジワース型漸近展開の論文出版と共に，
より一般のリスク計量が満足する積分方程
式(再生型方程式)の解に対する漸近展開公



式を導出した．これは保険の文脈では，保険
料付加率(利益率)が小さいときの近似公式
を与えることに相当し，より低い利益率の下
での破産確率の精密な近似を与える公式と 
して，実用上重要な結果と思われる．これら
リスク計量に対する統計的推測の研究も行
った．対象は近年のリスク理論で重要視され
ているGerber-Shiu関数と呼ばれる破産リス
ク計量である．この関数のフーリエ変換をノ
ンパラメトリックな方法で推定し，その逆変
換として対象の推定量を構成した．理論的に
は，その平均 2乗誤差の解析評価やサンプル
サイズに対する収束率などを求め，数値的に
も良い推定量であることを示した． 
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