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申請者は数理統計学における高次漸近理論の研究を行ってきた。まず、高次漸近理論に

ついて説明する。数理統計学において、推定・検定問題は非常に古典的なテーマであり、

尤度を用いた推定や検定などの様々な統計量が提案されている。それらの「よさ」を測る

基礎になるのは分布であるが、一般に正確な分布を求めるのは難しい。そこで、正確な分

布を標本数のオーダー (1次, 2次, : : :)で近似して「よさ」を議論する漸近理論が発展して

きた。しかしながら、一般的に 1次の意味で最適な統計量は無数に構成できる。それ故、

その中でさらに「よい」統計量の議論をするために高次の漸近理論を考えることが必要と

なる。さらに、これらの諸結果は社会科学や経済の分野に応用可能である。特に、金融工

学分野では、時系列解析の応用が期待されている。

まず、局外母数が存在する場合の検定問題に関する結果について述べる。一般的に検

定の性質は局外母数に依存する。申請者は多変量解析、時系列解析を含む非常に広いセッ

ティングにおいて、検定統計量の検出力の 2次近似を導いた。母数 � D .�1; �2/, (�1 2 Rp,

�2 2 Rq)に対して、仮説検定H W �1 D �10を考える。よく知られている検定を含む統計

量のクラス Sを提案し、次を示した。
定理 1. fcN gはN !1のとき cN !1となる適当な列、"は任意の正数とする。この
とき、� D �0 C c�1

N " .�0 D .�10; �20/）の下での S 2 Sの分布関数は次のように漸近展開
できる。

P�0Cc�1
N
"ŒS < z� D Gp;�.z/C c�1

N

3X

jD0

mjGpC2j ;�.z/C o.c�1
N /;

ここに、G�;�.�/は自由度 �で非心度 �の非心 �2の分布関数、�とmj .j D 0; 1; 2; 3/は

モデルと "と S に依存する量であらわされる係数である。

この定理に基づいて、検出力に対する局外母数の影響、高次の検出力比較、最適性等の

議論が出来る。このとき、検出力の局外母数に影響される量はFisher情報量に基づく量と

尤度比検定統計量のバイアスであらわされる。また、Mukerjeeにより提案された尤度比

検定統計量のバイアス調整した検定統計量が最適であることを示した。

申請者は統計的高次漸近理論を金融工学におけるコールオプションの価格評価理論に

応用した。離散型のブラック・ショールズモデルでは価格過程の対数収益率が独立に同

一正規分布に従うことが仮定されている。しかしながら、実証分析の立場からブラック・

ショールズモデルは実際の金融データを十分に記述できないことが知られている。申請者

は、時系列解析の観点から、対数収益率が定常非正規過程に従うとして、コールオプショ

ンの価格を高次まで評価し、非正規性、従属性が与える影響を明らかにした。

まず、オプションについて説明する。価格過程を fStgとすると、行使価格Kのヨーロッ

パ型コールオプションは、満期日 T に、X �T D max.ST �K; 0/を請求できる証券と考え
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ることができる。ブラック・ショールズモデルでは、割引価格過程がマルチンゲールにな

るように測度変換をおこなうが、常にマルチンゲール性を満たすとは限らない。それ故、

このオプション価格を C D exp.�r�/ET0
.X �T /で評価する。ここで、r は安全利子率で満

期日まで一定とし、T0は現在時刻、� D T � T0である。

価格過程 fStgの対数収益率Xj を次のように定義する。

logST0Cj� � logST0C.j�1/� D ��C�1=2Xj ; j D 1; 2; : : : ;N; N D �=�:

このとき、満期における価格 ST は次のように書ける。

ST D ST0
exp

(
��C

� �
N

�1=2
NX

jD1

Xj

)
:

以下は、N �1=2
PN

jD1 Xj の Edgeworth展開を用いて示された。

定理 2. ヨーロッパ型コールオプションは次のように評価できる。

C D G0 C
.2�/1=2

6
N �1=2 fX ;3

.fX ;2/3=2
G3 �

1

4�
N �1

f 0X ;2
fX ;2

G2

C �

12
N �1 fX ;4

.fX ;2/2
G4 C

�

36
N �1 .fX ;3/

2

.fX ;2/3
G6 C o.N �1/;

ここで、Gj .j D 0; 2; 3; 4; 6/は適当な係数、fX ;j .j D 2; 3; 4/は周波数 0での j 次のキュ

ムラントスペクトル、f 0X ;2 D
P1

uD�1jujcumŒXt ;XtCu�である。

対数収益率が独立のとき、f 0X ;2 D 0となり、正規分布に従うとき fX ;3 D fX ;4 D 0とな

る。この定理に基づいて、オプション評価式における従属性と非正規性の影響を調べるこ

とができる。fXjgが独立同一分布に従う正規過程で、さらにマルチンゲール性を満たす
ように測度変換を行うと、1次の項G0がブラック・ショールズの公式と一致する。よっ

て、定理 2はブラック・ショールズの公式の拡張である。実際の株価データを用いて推定

すると、オプション評価式は従属性や非正規性に強く影響されていることがわかる。それ

故、オプション評価では、従属性や非正規性を十分に考慮すべきである。

多くの経済データはトレンド要素を内包しており、このような場合のデータ解析には、

線形回帰モデルが用いられる。時系列回帰は経済分野のみならず、様々な分野で応用され

ている。それ故、次の時系列線形回帰モデルにおける高次最適推測問題を研究した。

y.t/ D ˇx.t/C u.t/; t D 1; : : : ;N;

ここで、x.t/は既知、ˇは回帰係数、u.t/は定常な残差とする。ˇの推定量として、Hannan

により提案されたセミパラメトリック推定量 Ǒを考える。 Ǒは u.t/の分散が母数化され
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ていない場合でも構成でき、漸近的に BLUEと同等という意味で 1次最適である。申請

者は Ǒの高次の Edgeworth展開を導いた。

定理 3.

P ŒDN . Ǒ � ˇ/ � z� D
Z z

�1
�.w; I�1/

�
1CN �1=2C1H1.w; I�1/

C 1

6
N �1=2C2H3.w; I�1/

�
dw C o.N �1=2/;

ここで、DN は標準化係数、�.�;V /は平均 0分散V の正規分布の密度関数、I�1はBLUE

の漸近分散、Cj .j D 1; 2/は適当な係数、Hk.�;V / .k D 1; 3/は k次のHermite多項式で

ある。

この定理より、 Ǒが 2次最適になるための条件が明らかになる。さらに、 Ǒは、非母数
的推定量の基本量に依存しない母数的推定量と同じ一致性を持つ特異なセミパラメトリッ

ク推定量であることを明らかにした。

近年、Dahlhausにより局所定常過程という重要な非定常過程が提案され、漸近最適理

論が構築された。実証分析の立場から現実の多くのデータは非定常であることが知られて

いるので、この理論は非常に有益である。まず、正規局所定常過程の定義を述べる。

定義 1. 正規確率過程列Xt;N .t D 1; : : : ;N /が伝達関数行列Aı
�;t;N
、平均値関数ベクト

ル��.t=N /をもつ局所定常過程とは、表現

Xt;N D ��
�

t

N

�
C
Z �

��
exp.i�t/Aı�;t;N .�/d�.�/

をもつことである。さらに、Aı
�;t;N

.�/がA�.t=N; �/で十分近似でき、A�.u; �/と ��.u/

は uに関して連続とする。以後、f�.u; �/ D jA�.u; �/j2を時変スペクトル密度関数という
ことにする。

申請者は、正則条件の下での � の高次最適推測問題において、次を示した。

定理 4. AMU になるように修正した最尤推定量は 2次最適である。

さらに、Aı
�;t;N

.�/を高次の項まで近似する場合において、初項の時変スペクトルのみ

に基づく最尤推定量が真の時変スペクトルに基づく最尤推定量と同等になるという高次

の頑健性の条件を導いた。また、最尤推定量の高次の性質が時変量に依存しない十分条件

を明らかにし、非定常性の影響を議論した。
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