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研究成果の概要（和文）：本研究は、学習を取り入れた準モンテカルロ法（QMC）の効率化を通じて、金融リス
ク管理と投資戦略の高度化を目指し、数値計算と意思決定支援の両面で成果を挙げた。回帰分析やニューラルネ
ットワークを用いた実質次元削減法を開発し、高次元・非連続な問題に対応可能な新たな枠組みを構築、エキゾ
チックオプションの価格評価への応用で高い有効性を確認した。また、モデル不確実性や曖昧性のもとでの意思
決定モデルを構築し、能動的な学習が意思決定の改善に有効であることを定量的に示した。これにより、QMCと
学習手法の融合が、金融数理の複雑な課題への有力な解決策となることを示唆した。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to enhance financial risk management and 
investment strategy formulation by improving the efficiency of quasi-Monte Carlo (QMC) methods 
through the integration of learning-based techniques. It is anticipated that this approach will 
yield substantial contributions in the domains of computational finance. A framework for effective 
dimension reduction was developed using quadratic regression analysis and neural networks, enabling 
robust treatment of high-dimensional and discontinuous problems. The proposed methods demonstrated 
high effectiveness when applied to the pricing of exotic options. Furthermore, a decision-making 
model under model uncertainty or ambiguity was constructed, and the effectiveness of active learning
 in improving decision quality was quantitatively verified. These findings suggest that integrating 
QMC and learning methodologies could offer a robust approach for addressing complex challenges in 
financial engineering.

研究分野：金融工学

キーワード： 準モンテカルロ法　金融工学　リアルオプション　学習

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、準モンテカルロ法と学習手法を融合させることで、複雑な数理モデルに対する数値計算の精度と効率
を大幅に向上させた点で、学術的に新規性と汎用性の高い成果を提供している。とりわけ、高次元・非線形・非
連続といった従来手法では扱いにくかった構造に対しても対応可能な枠組みを確立したことは、数値解析・コン
ピューテー所なるファイナンスの分野における重要な進展である。また、これにより、リスク指標の算出やエキ
ゾチックオプションの価格評価が高速化・高精度化され、金融実務におけるリスク管理や商品評価の信頼性向
上、意思決定支援の高度化に直接的な貢献が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
本研究者は、前研究課題「シミュレーション技術を利用
した定量的リスク管理法の提言」において、動的な意思
決定問題に対する最適解導出のためのフレームワーク
「ADPRL」（図参照）を提案し、その基本アルゴリズム
の実装を行った。この研究過程において顕在化した主な
課題の一つが、数理ファイナンスにおける標準的アルゴ
リズムの非効率性である。実際に、ニューラルネットワ
ーク、RBF（Radial Basis Function）補間、強化学習に
おけるポリシー／バリュー・イテレーションなどの手法を用いて、標準的な最適ポートフォリオ
選択問題や動的最適消費問題に適用したところ、しばしば深刻な非効率性に直面した。具体的に
は、解の精度の低さや最適解に到達するまでに要する計算コストの大きさが問題となった。この
問題に対する一つの解決策として、本研究者が専門的知見と実績を有するモンテカルロおよび
準モンテカルロ（MCQMC）法の効率化技術を活用し、ADPRLフレームワークにおける基幹部
分であるシミュレーション処理の効率を向上させることが、フレームワーク全体の計算効率の
向上につながると考えた。ただし、従来手法である LT法や GLT法をそのまま適用することは
困難であることも明らかとなっていた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、金融リスクを定量的に管理するための効率的な数値計算手法を開発し、それを
金融機関における投資戦略の構築およびリスク管理業務に実用的な形で応用可能なツールとし
て提供することである。本研究の最大の特長は、（準）モンテカルロ法を基盤としたシミュレー
ション技術の精度を向上させるために、データ駆動型の学習手法を導入する点にある。具体的に
は、統計的あるいは機械学習的アプローチを採用することで、従来の解析的手法では対応が困難
であった非線形性を柔軟に扱うことが可能となり、既存の問題に対しては更なる精度向上が期
待される。 
 
３．研究の方法 
「学習」を問題解決に活用するという発想自体は、これまでにも多くの分野で広く用いられてき
たが、準モンテカルロ（QMC）法の効率化に学習を導入するというアプローチは、本研究課題に
おいて初めて提案されたものである。特に、QMC の実質次元を低減させることでその効率を高め
る手法は、QMC において乱数の代わりに用いられる LD 列に特有の数学的性質を活用するもので
あり、通常のモンテカルロ（MC）法にそのまま適用しても有効性は期待できない。したがって、
このアプローチは QMC に特有の構造を前提とする独自性の高い方法である。 
さらに本手法の利点として、「学習」の概念を導入することにより従来の解析的なアプローチと
異なり、重回帰分析はもちろんニューラルネットワークをはじめとする機械学習分野の多様な
手法を柔軟に組み合わせて活用できる点が挙げられる。これにより、解析の自由度と表現力は飛
躍的に向上する。 
 
４．研究成果 
本研究では、金融リスク管理および投資戦略の高度化を目的として、学習を取り入れた準モンテ
カルロ法（QMC）の効率化を中心に、数値計算手法と意思決定支援モデルの両面で複合的な成果
を挙げた。以下では、得られた成果を(1)数値計算手法の理論的展開、(2)数値計算手法の応用、
(3)意思決定支援の理論モデル構築、(4)意思決定支援の応用的検証」の 4つに整理して述べる。 
(1)数値計算手法の理論的展開 
本研究の中核的な理論的貢献は、準モンテカルロ法に統計的・機械学習的アプローチを導入する
ことにより、高次元問題に対する効率的な数値解法を開発した点にある。従来の解析的な分析に
よる次元削減法とは異なり、回帰によるアプローチにより、2次モデルや、より一般的な非線形
構造を持つ問題にも柔軟に対応可能な新しい枠組みを提示した。推定の不安定性という二次回
帰モデル特有の課題に対しては、リッジ回帰を組み合わせることでロバスト性を高めた。さらに、
ニューラルネットワークを用いた非線形次元削減法（NNT）を構築し、Randomized QMC（RQMC）
と統合することで、非連続性や高次元性によって従来法が機能しにくかったケースに対しても、
分散の大幅な低減と精度の向上を両立する理論的基盤を確立した。 
(2)数値計算手法の応用 
上記の手法を用いて、複数のエキゾチックオプションの価格評価に応用を行った。とくに、為替
リスクを伴う Quanto オプションや、デリバティブのペイオフに 2次形式を含む商品に対して、

 



開発した二次回帰モデルベースの次元削減手法は高い
効果を示した。また、ニューラルネットワークを用い
たアプローチは、ルックバックオプションやレインボ
ーオプションなど、解析的な分析が困難なペイオフ構
造を持つ複雑な金融商品においても、従来手法を凌駕
する精度を実現している（図参照）。これらの数値実験
により、提案手法の有効性と汎用性が明らかとなり、
学術的にも実務的にも高い適用可能性を有することが
実証された。 
(3)意思決定支援の理論モデル構築 
本研究では、数値手法の開発と並行して、モデル不確
実性（model uncertainty）および曖昧性（ambiguity）
の下での意思決定に関する理論的分析も進めている。
とくに、金融市場における将来の価格変動が確率的に
特定できないという状況において、金融オプション及
びリアルオプションの最適行使戦略がどのように影響
を受けるのかを理論的に分析した。この枠組みでは、
従来のリスクベースのモデルでは表現できない構造を
扱うため、確率過程の非標準的設定や、複雑な意思決
定プロセスの数理的記述が求められた。 
(4)意思決定支援の応用的検証 
上記の理論モデルを基盤として、意思決定支援に資す
る実践的なシミュレーションも実施した。具体的には、
プロジェクトマネージャーによる能動的な情報取得を
可能とする意思決定モデルを構築し、最適行使戦略の
導出とそれに基づく数値シミュレーションによって、有効性を検証した。特に、将来が曖昧な状
況下において学習が果たす役割について、これまで定性的に語られてきた内容を定量的に評価
するという新しい試みを行い、学会発表に結びつけた。また、学習による不確実性軽減効果は、
意思決定におけるリスクマネジメント手法の設計にも有益であることが確認された。 
以上のように、本研究は、数値計算技術の理論的発展とその金融工学的応用、さらに意思決定理
論への拡張とその実証という、複数の視点から一貫性のある成果を挙げており、準モンテカルロ
法と学習手法の融合を通じて、金融分野における高度な数理的課題に対する有力な解決策を提
供している。 
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