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研究成果の概要（和文）：自然現象を生み出す背景ダイナミクスをできるだけ破壊しないように時系列データを観測し
，このデータよりダイナミクス（法則性）を学習することで予測力の高い時系列予測モデルの構築を目指した．しかし
予測誤差を完全には排除できないため，これを予測リスクとみなし，事前の推定方法や緩和方法を検討した．このよう
に将来予測およびリスク管理を両輪とするアプローチは金融工学に応用できるため，決定論的予測モデルに基づく新し
い非線形金融工学を提案した.

研究成果の概要（英文）：This project had aimed to improve nonlinear time-series analysis and prediction 
by learning the background dynamics hidden in the observed time-series data as precisely as possible. For 
this purpose, the time-series data was carefully observed so as not to destroy the background dynamics. 
However, because it is impossible to completely eliminate prediction errors, we considered them as 
prediction risks, and proposed how to estimate them beforehand and reduce them effectively. Since this 
approach based on both the prediction and its risk management can be applied to financial engineering 
such as the portfolio theory, this project proposed a new framework named "nonlinear financial 
engineering" as an application of nonlinear dynamical theory.

研究分野：ソフトコンピューティング
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

東日本大震災やリーマンショックなど，自然

や経済システムは予期せぬ振舞いによって

我々を翻弄させる．そこで，より安心な暮ら

しを実現するためには，既存の時系列解析・

予測手法の根本的な見直しを行う必要があ

る．特にこれまで軽視されてきた要素として，

現象を生み出す背景ダイナミクスの存在に

着眼し，この諸特性（決定論性・非線形性・

非定常性・構造変化）を破壊しないデータの

観測手法から再検討する必要がある． 

 

２．研究の目的 

決定論性や非線形性に基づく高次の予測モ

デルを用いて予測精度向上を目指すアプロ

ーチの他に，予測困難な部分はリスクとして

譲歩しつつも，この予測リスクを事前に推定

し，統計的技法を駆使してこの予測リスク自

体を緩和させるアプローチも検討したい．こ

の 2つのアプローチを両輪として，信頼性に

優れた時系列解析技法を確立すると共に，金

融工学への応用事例として，新しい非線形金

融工学を提唱する． 

この様子を図 1示す．主目的は以下の 3種: 

(1)【観測】ジャンプ過程のサンプリング手

法の再考 

(2)【解析】予測リスクをヘッジした「慎重

な」非線形時系列解析・予測 

(3)【応用】予測リスクをヘッジする新しい

「非線形金融工学」の提案 

で構成され，相互に関連しながら 1つの学術

的体系を成している． 

 

３．研究の方法 

(1)【観測】ジャンプ過程のサンプリング手法

の再考 

自然災害や経済危機は，ニューロンの発火の

ように突然起こる．地震や株価変動は，離散

的に不等時間間隔で変動する自然現象であ

り，これをジャンプ過程と呼ぶ（図 2）．しか

し闇雲に突然システムがジャンプするとは

考えられず，ニューロンの活動電位のように

システム内部に存在する背景活動に起因し

て現象が生み出されていると考えられる．同

様に金融市場でも，価格変化は不等時間間隔

でジャンプするものの，価格変化を生み出す

ディーラー達の思惑や国際情勢は絶えず連

続的に変化している．このようなジャンプ過

程の観測手法は，物理時間とティック時間に

よる 2通りのサンプリング方法が考えられる

(図 2の表)．背景活動の物理時間に従うには，

ジャンプ過程 x(t)を等時間間隔 Sでサンプリ

ングすれば良いが，欠損や重複の発生によっ

てジャンプ波形が破壊されてしまう．これを

防ぐために，ジャンプ生起時刻 tn毎でサンプ

リングすれば良いが，しかし背景活動の物理

時間を完全に無視することになり，背景活動

の力学的構造（ダイナミクス）は破壊されて

しまう．さらに多変量解析では，各変量間の

時刻が揃わないので根本的に解析不可能で

ある． 

 

 

図 1: 本研究課題は，(1)データの観測, (2)解

析, (3)応用の 3部門から構成され，新しい時

系列解析技法の確立とその応用を目指す学

術的体系を構成する． 

 

そこで等時間間隔のサンプリングを導入し，

図 2の重複や欠損を最小化するようにサンプ



リング間隔Sを可変しつつアルゴリズミック

に観測タイミングを最適化した． 

さらに現実のシステムを考慮すると，システ

ムの構造が非定常的に変化している場合が

ある．もし(2)[解析]の工程において異質な学

習データが混在すると，解析能力の低下を引

き起こす．しかしあえてこれを逆手にとり，

観測データ長に応じた解析結果の変化を調

べることで構造変化の有無を検知し，(2)[解

析]において最適なデータ長をアルゴリズミ

ックに決定する． 

 

 

図 2: ジャンプ過程の状態値 x(t)を等時間間

隔 Sで観測した様子．図中の■が観測される

データであり，Sの大きさに応じて欠損や重

複データが発生してしまう．一方，ティック

時間 tnで観測すると，背景ダイナミクスの時

間構造を破壊してしまう． 

 

(2)【解析】予測リスクをヘッジした「慎重な」

非線形時系列解析・予測 

フーリエ解析など線形的な時系列解析手法

の多くは，データの定常性を前提としている．

しかし，自然界のシステムの多くは動的に構

造変化する非定常システムであるため，デー

タ解析を行う際には短期の少数データを対

象にせざるを得ない．データ数が少なければ，

当然，解析性能も低下する．特に時系列予測

は，意思決定など実用志向が強いツールであ

るため，予測精度の低下は深刻な被害に直結

する．そこで先行研究では，集団学習法の一

種であるバギングを活用し，将来変動を確率

分布で示す予測法を提案している． 

しかし当然ながら，少数データという情報不

足をカバーできるのには限界がある．そこで

本研究では，バギングで推定した予測分布の

標準偏差に着目し，これを予測誤差の危険性

すなわちリスクと考える．この妥当性を検証

すべく計算機実験によって，この標準偏差

（リスク）と実際の予測誤差の関連性につい

て経験的に分析した．さらにリスク推定の活

用として，リスクが高い時は予測を避けると

いう選択が可能になる．これにより，少数デ

ータにおいても安全な時系列予測を実現し

た． 

また，正しい予測を行えるということは，シ

ステムの構造をより的確に捉えられること

を意味する．よって，本提案手法を非線形時

系列解析に応用することで，カオス性を判定

するリアプノフ指数解析や，システム同定を

するサロゲート検定法の推定能力を向上さ

せた． 

 

(3)【応用】予測リスクをヘッジする新しい「非

線形金融工学」の提案 

上記(2)[解析]において，高リスクの時には解

析を慎むことでリスクを回避するが，共分散

の性質を利用することで統計学的にリスク

を緩和できることが知られている．その代表

例として，金融工学におけるポートフォリオ

理論や金融テクニカル分析のボリンジャー

バンドがあり，上記(1)(2)の知見を工学的に応

用できることを示す格好の題材である． 

従来のポートフォリオ理論やボリンジャー

バンドは，直近の株価変動の平均値や標準偏

差によって，将来値やリスクを予測する極め

て単純なモデルを基盤にしている．確かにリ

スク分散効果をシンプルに記述できるなど



学術的恩恵もあるが，しかし実務おける信頼

性は乏しい．そこで本研究では，先述(1)(2)

の研究成果を既存の金融工学に活用するこ

とを目標とした．しかし解決すべき問題とし

て，従来と予測モデルが異なるため，リスク

の定義を修正する必要が生じる．そこで本研

究では，先述(2)の集団学習法（バギング）で

得た将来値の予測分布に基づいて金融工学

を再構築し，また先述(1)に基づいて，データ

のサンプリング方法の違いによる予測精度

およびリスク分散効果も検証した． 

 

４．研究成果 

5章に示すように，36編の査読付き論文（国

際会議のプロシーディングを含む）および 4

件の研究発表を行った．さらに，これらより

得られた知見を踏まえつつ，1 冊の図書を執

筆した．以上の研究成果は，3 年間の研究期

間を鑑みれば充分な実績であり，本研究課題

の主要コンセプトである「新しい非線形金融

工学」を国内外にアピールできたと考えられ

る． 
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