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研究成果の概要（和文）：本研究では、まず一次元拡散過程について強マルコフ性の条件は満た

さないが、マルコフ性を満たす多くの新しい確率過程を解明し、それらのクラスを決定した。

つぎにファジィ集合値確率変数について大数の法則の拡張を行い、大偏差原理を導出した。さ

らに、ファジィ集合や集合を係数にもつ確率微分方程式の確率１でファジィ集合や集合の値を

とる解の一意的な存在を証明した。Chern-Simons 解析における指数 3 次の項を被積分関数と

する漸近剰余の評価を行った。２パラメータ Poisson-Dirichlet 分布について新たな特徴づけを

与えた。 
 
 
研究成果の概要（英文）： In this study, we first found a lot of new type of stochastic processes 
in the class of one-dimensional continuous stochastic process with Markov property but 
without strong Markov property, and moreover determined that class. We then extended 
strong laws of large numbers and derived large deviation principle for fuzzy set valued 
random variables. In addition, we proved the existence and uniqueness of solutions almost 
surely in the space of fuzzy sets (resp. sets) to stochastic differential equations with fuzzy 
sets (resp. sets) coefficients. We also estimated the term with power 3 integrand in the 
asymptotic expansion in perturbative Chern-Simons theory. A new characterization of the 
two-parameter Poisson-Dirichlet distribution was given. 
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１． 研究開始当初の背景 
(1) 1989 年に本研究代表者は、一次元拡散過
程の系列の極限として現れる確率過程のク
ラスを広義拡散過程と命名して、それが強マ
ルコフ性を失うが、ある商空間で考えるとマ
ルコフ性を持つことを示したが、数年前池田
信行から、逆にマルコフ性をもつ確率過程は
それらに限るかという問題を提起された。こ
の問題に答えるべく始めたのが連続な経路
をもつ一次元マルコフ過程の研究である。 
(2) ファジィ集合値確率変数に関する大偏差
原理は重要な課題であるが、今まであまり手
がつけられていなかった。ファジィ集合の空
間の位相が本質的な役割を果たすが、その研
究が整理されていなかったためであるが、こ
の課題に取り組むことが求められていた。 
(3) ファジィ集合値の確率微分方程式の研究
は長い間待望されていたが、ファジィ集合の
空間には有効な差の概念がなく目立った進
展がなかった。この課題に何とか取り組む必
要があった。 
(4) Chern-Simons 理論の元来の形は、物理
の常套手段である摂動展開である。これの数
学的定式化は期待されながら幾多の困難か
ら放置された。これに確率論を用いて果敢に
取り組んだ。 
(5) Pitman と Yor が導入した２パラメータ
Poisson-Dirichlet 分布は、重要性は認識され
ているものの、様々な量の計算が難しく，ま
たその表示も複雑である。そこで，この無限
次元分布に対して，扱いやすい解析手法を与
えることは意義のあることだと考えていた。 
 
２． 研究の目的 
(1) 強マルコフ性をもつとは限らないがマル
コフ性をもつ経路が連続な一次元確率過程
のクラスを決める。 
(2) ファジィ集合値確率変数についての
Cramer型とSanov型の大偏差原理を証明す
る。また、集合値確率変数とファジィ集合値
確率変数についての中偏差原理を得る。 
(3) 集合やファジィ集合を係数にもつ確率微
分方程式の解の存在と一意性を証明する。ま
た、それを数理ファイナンスにおける
Black-Sholes モデルの拡張に適用する。 
(4) 研究の背景で述べた課題について、数学
における漸近展開理論を用いて、既に表現論
など他の方法で結果が正当化されている不
変量を根本から見直して求める。 
(5) Poisson-Dirichlet 分布について新たな視
点での解析手法を与え、それにより既存の結
果の理解を深めるだけでなく、これまでより
も高度な解析結果を導く。 

 
３． 研究の方法 
(1) 一次元広義拡散過程の結果を整理して 
見直し、強マルコフ性が崩れる現象について
詳しく調べ、いくつかの典型的な例を見出し、
これらを精査する。次に、Ito-McKean による
一次元拡散過程の構成において、強マルコフ
性を必要とする所を抜き出して、それらをマ
ルコフ性のみで代替する方法を模索し、上で
調べた例を参考にして何処までのことが言
えるかを検討する。 
(2) ファジィ集合の空間のいくつかの位相 
とσ集合体について、それらの性質と強弱関
係を調べる。それらの中で、ファジィ集合値
確率変数についての大偏差が成り立ちそう
な位相、すなわちファジィ集合を埋め込む大
きなバナッハ空間が可分な線形位相空間に
なるような位相を選び、それに関してレベル
集合が凸であるファジィ集合値確率変数に
ついてのCramer型とSanov型の大偏差原理
を証明する。次に、この結果を用い少し強い
条件を課して、レベル集合が必ずしも凸であ
るとは限らないファジィ集合値確率変数に
ついての Cramer型の大偏差原理を証明する。
更に、集合値確率変数とファジィ集合値確率
変数についての中偏差原理を得る。 
(3) 集合の値をとる確率過程の Ito 積分と
Lebesque 積分を定義し、それらの性質を調
べる。集合やファジィ集合を係数にもつ確率
微分方程式の定義を行い解の存在と一意性
を調べる。また、それを数理ファイナンスに
おける Black-Sholes モデルの拡張について
も調べる。 
(4) 確率論の中の無限次元確率解析の手法
を用いて無限次元の停留位相法を発展整備
する。コーシーの積分定理を無限回適用する
ことを正当化する。 
(5) ２パラメータ Poisson-Dirichlet分布に
ついての Pitman と Yor の議論の多くはラプ
ラス変換に基く。我々はこれを無限次元の汎
関数として捉えることにより、新たな展開を
試みる。 
 
４． 研究成果 
(1)  両端が trapである有界閉区間上の連続
な経路をもつマルコフ過程が、次の条件を満
たすとする。(A1) レゾルベントはこの閉区
間で稠密な集合の上で連続である。(A2)この
区間からの離脱時刻の平均は有限であって、
標準尺度に関して下に凸である。(A3)離脱時
刻の平均の標準尺度による右微分から生成
される標準測度は、標準尺度の跳びの点のギ
ャップに mass をもたない。このとき、この



過程の標準尺度で変換したものは、(A3)で与
えられる標準測度と上と同じ標準尺度をも
つ広義拡散過程となる。逆に、標準尺度が狭
義単調増加である広義拡散過程は、上の条件
(A1),(A2),(A3)を満たす。 
この結果によって、自然な設定の下で連続な
経路をもつ一次元マルコフ過程のクラスが、
標準尺度が狭義単調増加である広義拡散過
程のクラスと一致することが分かる。なお、
条件(A3)は条件(A1)と(A2)から導かれるこ
とが望ましいし、その可能性はあるがこれは
今後の課題である。 
(2) ①Fk をファジィ集合の空間、すなわち閉
区間 [0, 1] に値をとる上半連続続関数の空
間とし、これを[0, 1] から閉集合の空間へ
の左連続で右極限をもつ関数の空間と捉え
る。このとき、一様位相 d∞ 、Skorohod 位相 
dS 、変形された Lp  位相 dp

0、Levy 位相 dL 、
筒位相 τC 、グラフ位相 dG 、それに [0, 1]
で稠密な可算集合 Q から決まる位相 dQ が
自然に定義される。このとき、それらについ
て図のような強弱関係が成り立つ。 

この中で、＊印の付いたものが、ファジィ集
合を埋め込む大きなバナッハ空間が可分な
線形位相空間となる位相空間である。  
② 上の＊印の付いた空間の位相及び dL 、 
τC 、 dG  位相に関して、レベル集合が凸で
あるファジィ集合値確率変数についての
Cramer型とSanov型の大偏差原理を証明し
た。また、それらの位相に関して、少し強い
条件を課して、レベル集合が必ずしも凸であ
るとは限らないファジィ集合値確率変数に
ついての Cramer型の大偏差原理を証明した。
③集合値確率変数とファジィ集合値確率変
数についての中偏差原理を証明した。 
④ 今後の課題としては、レベル集合が必ず
しも凸であるとは限らないファジィ集合値
確率変数についての Sanov 型の大偏差原理
や中偏差原理を調べることが考えられる。 
(3) ① 自明でない集合値の確率過程の Ito
積分は L2 では有界だが、確率 1 で見ると有
界でないことを突き止めた。この結果、確率
１で解を考える確率微分方程式では、確率積
分の項の係数は集合ではなく、スカラーの値
をとる必要がある。 
② ①の結果を受けて、確率微分の項の係数
がスカラーでずれの項の係数が集合である
一次元確率微分方程式の集合値をとる解の

存在と一意性を、比較定理を用いて証明した。
さらに、これを用いて、数理ファイナンスに
おける Black-Sholes モデルを期待収益率が
集合である場合に拡張して解析を行った。ま
た、ずれの項の係数がファジィ集合である確
率微分方程式の解の存在と一意性を得た。 
③確率微分の項の係数がスカラーでずれの
項の係数が集合である確率微分方程式への
②と異なる接近を行い、解の存在と一意性を
得た。②の方が豊富な内容を含んでいるが、
ここでの方法は定義が簡単で多次元にも適
用できる。 
④ ③の定式化を用いてずれの係数が集合で
あり跳びの項のある確率微分方程式の解の
存在と一意性を得た。 
⑤ 今後の課題としては、跳びのある確率微
分方程式で、④では補正項のある部分を含ま
ないことを仮定していたが、これを除く問題
などが考えられる。また、具体例についても
考える必要がある。 
(4) 指数 3次の項を被積分関数とする漸近剰
余の評価を果敢な定義のもとで行った。 
(5) Poisson-Dirichlet 分布について点過程
の観点から解析した結果、相関関数と確率母
関数の表示が得られた。そして，それらを基
に様々な密度公式や極限定理を導くことが
できた。 
(6) 緩変動する重みを付けたファジィ集合
値独立確率変数についての大数の強法則を
得た。大数の法則が成り立つための重みにつ
てのぎりぎりの条件を求めたもので、当該論
文⑫は InTech’07 で最優秀論文賞を受けた。 
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