講演概要
１月６日（水）
1. 14:00-15:00　田中 寛記　
「データ科学における幾何学的対象の不確実性定量化：確率論・理論統計学・現代AIをつなぐ新たな視点」

現代の金融市場では、株価や金利などの市場変数、さまざまな経済的要因および外生的な不確実性が複雑に相互作用しており、そこから得られる金融経済データは高次元かつ時間変動を伴う複雑な構造を持っている。本研究の背景には、講演者が米国の金融機関J.P. Morganの香港拠点において、同社の研究者とともに幾何学的手法の金融実務への応用に取り組んだ経験がある。こうした実務経験から、複雑な金融経済データの背後には、従来の線形的な分析や個別の数値指標だけでは十分に捉えられない非線形な幾何学的構造が潜んでいるのではないか、そして、その構造を微分幾何学的に捉えることで、金融市場の複雑な現象をより深く理解できるのではないか、という問題意識を持つに至った。
この問題意識は、現代の機械学習やAIにおいて注目されている「多様体仮説（Manifold Hypothesis）」とも密接に関係している。多様体仮説は、高次元の観測データが、その背後にある低次元の非線形な幾何学的構造によって特徴づけられる可能性を示唆する。この視点に立てば、金融経済データに限らず、さまざまな複雑なデータを、その内在的な幾何学的構造を通して理解するという新たな研究の方向性が見えてくる。
一方、データの背後にある幾何学的構造を推定することができたとしても、そこには新たな統計学的問題が生じる。すなわち、推定された幾何学的対象はどの程度不確かなのか、また、その不確実性を非線形な幾何学的構造を尊重しながら、どのように数学的に記述・定量化すべきなのか、という問題である。
本研究では、こうした問題意識を背景に、数理ファイナンスの短期金利モデルとして知られるCox–Ingersoll–Ross（CIR）モデルの確率ダイナミクスから得られた着想と、確率微分幾何学的な議論を出発点として、確率論、微分幾何学、理論統計学を横断する新たな理論統計学的視点を提案し、得られた研究成果を紹介する。
本講演では、現代AIにおける多様体学習や幾何学的データ解析の背景を概観するとともに、非線形な空間における統計的不確実性の理解と定量化に向けた数学的な視点、および今後の研究の可能性について紹介する。
関連講演: 
本研究テーマに関連する講演として、以下の研究セミナーでの発表がある。
• University of Luxembourg, Probability & Statistics Seminar（2026年11月19日）
• Hausdorff Research Institute for Mathematics (HIM), University of Bonn, HIM Weekly Seminar（2026年11月24日）
• University of Bonn, Oberseminar Stochastics（2026年12月3日）
本研究会では、確率論・理論統計学・幾何学的データ解析の接点における理論手法の提案(講演第一部)に加え、実際の金融市場データへの応用(講演第二部)についても紹介する。　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

2. 15:10-15:40　田中 寛記
「金融市場における不確実性の幾何学：S&P 500構成銘柄の共分散構造から見えるもの」
本講演では、多様体仮説に着想を得た幾何学的データ解析を手がかりに、金融市場における資産間の依存構造とその推定に伴う不確実性を、非線形幾何学の観点から理解する可能性について考察する。第一部で紹介した提案理論手法を用いて、S&P 500構成銘柄の収益率に基づく共分散構造を幾何学的に分析する。特に、幾何学の選択によって、推定された共分散構造の変化や、不確実性の大きさ・方向性がどのように異なって表現されるかを可視化する。また、時間が許せば、今後の研究課題として、生物医学データやイールドカーブへの応用の可能性についても言及する。

