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本研究のもともとの動機は, 2 つの Brown 運動の間に時間差を許す相関関係が存在するかどう
かを,それらの高頻度離散観測データに基づいて検定する問題にある. 大雑把に述べると,この問題
の数学的設定は以下の通りである. 以下の 2つの連続時間確率過程を区間 [0, T ]上で離散観測する
状況を考える:
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Brown 運動である. 各 ν = 1, 2 について, 確率過程 Xν は時点 0 ≤ tν0 < tν1 < · · · < tνnν
≤ T で

観測されていると仮定する. 従って観測時刻は一般には非同期である. 我々の目的は, 観測データ
(X1

t1i
)n1
i=0 および (X2

t2j
)n2
j=0 に基づいて次の統計的仮説検定問題を解くことである:

H0 : ρ = 0 vs H1 : ρ ̸= 0. (2)

モデル (1) は高頻度金融データのリード・ラグ効果をモデル化するために (より一般的な形
で)Hoffmann et al. [12]によって導入されたものである. [12]はリード・ラグパラメーター ϑを推
定する問題を考えた. ϑを推定するために, [12]は以下のコントラスト関数を導入した:
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Un(θ)は Hayashi & Yoshida [11]の方法に基づいて計算した,ラグ θでの X1 と X2 のリターン間
の (標本)交差共分散関数と考えられる. [12]は,適当な正則条件の下,有限集合 Gn を適切にとれば
, ρ ̸= 0である限り

ϑ̂n = arg max
θ∈Gn

|Un(θ)|

が ϑ の一致推定量となることを示した. ρ = 0 の場合 ϑ は明らかに識別不能となるため, 条件
ρ ̸= 0は必須である. 従って,なんらかの外生的理由で仮定 ρ ̸= 0が信用できる場合を除いて, ϑの
推定を実行する前に上の検定問題の帰無仮説を棄却する必要がある. 検定問題 (2)を解くための最
も自然なアプローチは, maxθ∈Gn

|Un(θ)|の値が大きすぎるときに帰無仮説を棄却する方法である.

この方法を厳密に実行するためには,帰無仮説の下でのmaxθ∈Gn
|Un(θ)|の分布を近似する必要が

ある. 本研究の主要な目的の 1つはこの問題に解答を与えることである. より一般に, 本研究では
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高頻度データ解析に現れる最大値統計量の分布を近似する問題を考える. 最大値統計量は高頻度
データ解析の多くの問題において自然に現れる. 例えば,瞬間ボラティリティに代表される (日内)

時間変動をもつ統計量に対する一様信頼バンドの構成や, (日内の)複数時点で検定を実行する際の
FWER(family-wise error rate)のコントロール (cf. [1, 10]), ボラティリティの変化点問題 (cf. [2]),

ジャンプの有無の検定 (cf. [14, 17])などが挙げられる.

数学的観点から見ると, 本研究は近年発展した 2 つの異なる分野の研究に基礎をおいている.

第 1 の研究は Chernozhukov, Chetverikov & Kato [5, 6, 8, 9] による一連の研究であり, ここでは
Chernozhukov-Chetverikov-Kato理論, もしくは略して CCK理論と呼ぶことにする. CCK理論か
ら得られる主要な結論の 1つは, (高次元)確率ベクトルの最大値の分布と Gauss型ベクトルの最大
値の分布の間の Kolmogorov距離に対する上界であり,我々の問題と明らかな関連をもつ. しかし,

CCK理論ではターゲットの確率ベクトルが独立な確率ベクトルの和の場合 [5, 6, 9]と Gauss型の
場合 [8, 9]を考察しているため,我々の問題には直接適用できない. 実際,我々の主要なターゲット
である (Un(θ))θ∈Gn

は,観測時刻の非同期性のため,たとえ帰無仮説の下でも従属性をもつ確率ベ
クトルの和となってしまう. CCK理論の従属性をもつ確率ベクトルの和への拡張はいくつか研究
があるが (例えば [3, 4, 7, 18, 19]), 非同期性は非常に複雑な, 「非定常な」, 従属関係を生じさせ
るため,それらの結果を我々の問題に適用することはやはり難しいように見える. この観点からい
うと,本研究の目的は CCK理論を我々の目的に適合するよう拡張することであるといえる. 実際,

我々の結果は [8]の結果のいくつかの一般化となっており,その適用にはそもそもターゲットの確
率ベクトルが確率ベクトルの和の形に書かれている必要はなく,また Kolmogorov距離の上界は上
述の研究と比べて非常に単純な形で得られる.

CCK理論の証明を読むと, ターゲットのベクトルに対する独立性/Gauss性の仮定は Steinの方
法の適用において決定的であることがわかる.*1 言い換えると, Steinの方法が有効に適用できるよ
うなターゲットに対しては, CCK理論を自然に拡張することが可能である. この観点は我々をもう
一つの重要な理論, Malliavin解析を我々の問題に適用するというアイディアに導く. 実際, Nourdin

& Peccati [16]の仕事から始まる近年の研究は,「Steinの方法とMalliavin解析は非常に見事に組
み合わさる」(Nourdin [15]の 3ページ)ことを示している. 本研究ではこの文言が CCK理論への
応用においても引き続き正しいことを示す.

本研究の詳細はワーキングペーパー [13]にまとめてある.
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