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低食い違い量列のランダム化とデリバティブ評価に現れる差異の要因  
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l． はじめに  

デリバティブ評価において低食い違い量（lowdiscrepancy）列を用いる場合，より合理的に結果を得るために  

は，ランダム化という手法を組み込むことが必要不可欠である．   

代表的な低食い違い量列であるSobol，列やFaure列は，その生成過程を共通の構造をした行列形式で表すこ  

とができる．ランダム化の1つの方法は，この行列に手を加えることであり，これにより異なる行列の組み合わ  
せからいくつものパターンの点列生成が可能になる．ところが，デリバティブ評価へ適用すると往々にして不十  

分なことがある．   

このような問題を踏まえ，本稿では，同様の行列表現から自然な拡張として得たSobo17列とFaure列をつな  

ぐ一般化点列を導入しオプション評価に由来する数値積分を通して，各点列が実際に示す特徴を観察し検証す  
る．その結果，行列によるランダム化は，点列間に一定の傾向をもつ格差をもたらし，このことから問題の原因と  
なるある特性が点列に潜在することが判明した．またさらに改良を施し，より一般的な置換からランダム化を与  
えることが，その解決に有効であることを確認した．   

2．低食い違い量列に対するランダム化  

評価モデルは何らかの形で確率変数をもっており，本来確定的な生成となる低食い違い量列にもある種のラン  

ダム性を与える必要がある．ランダム化を与える1つの手段として，乱数を用いることができる．Sobo17列を基に  

した場合は方向数の初期値を，Faure列を基にした場合は生成行列の成分を，それぞれ乱数によって割り当てる  
ことが簡単な手法である．   

乱数をいろいろ選ぶことにより，いくつものパターンの点列生成が可能になる．したがって複数の評価結果  

を得て，そこから追加的な検証が行える．このように乱数を用いるアイディアは，準モンテカルロ法における統  
計的な誤差評価を可能とした［1］，［3］・   

ところが，これらのランダム化点列をデリバティブ評価へ適用した場合その評価はほとんど同じ傾向を示  

しかつ往々にして不十分なことがある．例えば，ランダム化したmure列については，そのような傾向が著しい  

ことが確認され，より効率的に結果を得るためには，さらに一般化Niederreiter列による拡張をし，より一般的な  
置換を利用する必要があることがわかっている［4］，［6］・   

3．Sobol，列とFaure列を結ぶ一般化点列  

Sobol，列とFaure列の実際的な生成方法に着目すると，そこから自然な拡張として得られるSobol，列とFaure  
列を含みかつ両者をつなぐ一般化点列を構築することが可能である．例えば，Sobol，列の生成方法の拡張から次  

のように点列を構築することができる．   

定義点列Ⅹ£＝（££（1），∬£（2），…7∬£（た）），m＝0，1，2，…は次の手順で生成される・素数旺ついて有限体  
Gダ（わ）上のた個の異なる既約多項式を用意し，そのうち第宜次元に用いる多項式を  

榊，Z）＝Zp＋c皇五）zp‾1＋…＋c㌍1Z＋cg）  

とすると，この係数を用いて項），プ＝p＋1，p＋2，…は  

m与り＝♭（－C㌘））祀1錮牛c㌘））m三竺2軌… 銅牛c㌢））m与竺p 軌mp  

り切れない整数の中  

誌妄遠  

γj五）＝ 
＝1，2，…  

とする（S。b。1，列と同様に方向数と呼ぶことにする）とき，諾£（i）は整数れ＝0，1，2，…の♭進展開のすべての非  
零 

．っその中間的な構造を有した  
点列を表現することが可能となっている．したがって前述のSobol，列の方向数やFaure列の生成行列に対する  

ランダム化は，基本的に同じものを対象にしていることになる（以下、方向数という）．  
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4．オプション評価を考慮した数値実験  

オプションの価格評価に関連する数値実験を通して，既存の低食い違い量列：Sobol，列とFaure列および3節で  
定義した方法により新たに構築した点列をランダム化し，実際のデリバティブ評価に基づく数値積分を通して，  

その特性を観察する．   

ブラック・ショールズの仮定の下では，ヨーロピアン・プレイン・タイプや幾何平均タイプのオプションは，  
標準正規変量の和をもつ指数関数  

exp（ヰ五亡五）  

の部分とそれ以外の定数部分との積という形で表すことができる．低食い違い量列あるいは乱数列が影響する  

部分は確率変数を含む上式であるから，具体的なオプション評価に代えて，被積分関数を上式の形式に簡略化し，  
係数び。および1〃豆，豆＝1，2，‥・，たを変えることで各点列の特性を観察する．   

まず，前節の定義に基づき，方向数の初期値を乱数により与えることでランダム化を取り込む点列（Sobol，  
列とFaure列を含む）を用いて数値実験を行う．各点列には，異なる乱数の粗から異なる（方向数から成分を形  
成する）生成行列を与え，そこから得られる複数の推定結果に基づき検証を行う．ここでの数値実験からは，   

●わが大きくなるほど収束性が劣る．またそのときぁのべき乗ごとに段階的に収束の水準が変化していく．  

という特徴的寧結果が得られた．   

さらに，これらの点列に，一般化Niederreiter列を利用した拡張による置換構造を追加し，同様の検証を行  

うと，   

●いずれの点列においても概ね収束性が改善する．前節で見られたわの大きさがもたらす収束性の悪さは解  
消される．  

という結果が観察された．   

これらの数値実験を踏まえ，点列の生成過程まで遡ることにする．方向数のみのランダム化とさらに付加的  
な置換構造によるランダム化の違いを探り，デリバティブ評価を左右する点列の特性を明らかにする．   

5．結論  

以上の議論から次のような結論を得ることが出来た．   

●方向数によるランダム化点列の場合，次元が上がると特にわカミ大きい点列の収束性が悪くなる．それは複  
数次元が関係する評価を伴う場合に，生成当初に非常に偏ったサンプルを生み出すような構造をもってい  
るからである．   

●後方置換を組み込むランダム化により，このような問題は解決され，各点列のパフォーマンス格差は狭まる．  
なお，   

●今回Sobol，列とmure列の中間的構造をもつ点列群を取り上げた．これらは，構築に手間が掛かるため，実  
際的な使用ではS。b。1，列やFaure列に基づくランダム化点列と 

り広範な点列群を使うことでより多様な検証を行うことができるのではないだろうか．   
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