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研究成果の概要（和文）：本研究では、時間に依存する摂動をもつマルコフ過程における大域的性質を究明し、その結
果を広い意味での最適化問題とその周辺問題へ応用することができた。特に、ディリクレ形式論やポテンシャル論とい
った解析学的な取り組みを通じてマルコフ過程を扱うことで、時間に依存する摂動をもつマルコフ過程における様々な
確率論的主張およびその応用分野の諸問題に対して、新しくより見通しの良い解析学的理論展開を構築することができ
た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we were able to investigate the global properties of Markov process
es with time dependent perturbations and applied our results to the surrounding problems such as optimizat
ions in a broad sense. In particular, by making use of potential theory and Dirichlet form theory, we were
 able to obtain  some new analytic perspective in studying the Markov processes with time dependent pertur
bations. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 摂動パラメータをもつ拡散過程モデルに
おける研究は、広い意味での最適化問題とそ
の周辺問題への応用の要請から様々な側面
より取り組まれてきた。その中でも、ある領
域上における摂動パラメータ付き拡散過程
の滞在時間や初到達時間の分布などを考え
る問題で、ドリフト項や領域の境界条件など、
いわゆる正則性を持たない場合が問題とな
っていた。実際、この場合においては古典的
な手法である大偏差原理論や伊藤の確率解
析などの確率論的アプローチが困難である。 
 
(2) 一方、M. Silverstein 氏や福島正俊氏によ
って発展されてきたディリクレ形式論は、一
般的にマルコフ過程という非常に都合のよ
い確率過程と深い繋がりがあることが判明
されており、正則性を持たない摂動パラメー
タ付き拡散過程の研究において新しい一つ
の突破口になりうる。本研究の背景には、デ
ィリクレ形式論という解析学的取り組みを
用いて、より広い意味での摂動付きマルコフ
過程に関する様々な確率論的主張を明らか
にすることであった。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、数理物理や数理工学分野な
どにおいてその必要性が幅広く要求されつ
つある“時間に依存する摂動パラメータ”を
もつマルコフ過程に対する大域的性質とそ
の周辺問題を（時間依存の）ディリクレ形式
論やポテンシャル論といった解析学的取り
組みを通じて解析することで、より広いクラ
スの“時間非同次マルコフ過程”における
様々な確率論的主張およびその応用分野の
諸問題に関する新しくより見通しの良い解
析学的理論展開を構築することを目的とし
た。 
 
(2) 研究の目的における重要な意味づけを大
きく分けて３つほど挙げられる。その１つ目
は、クーリング・スケジュール  と呼ばれる
時間に依存する摂動パラメータをもつ拡散
過程である焼きなまし過程  (simulated 
annealing) などを遥かに含む、より一般的な
時間依存の摂動をもつマルコフ過程の大域
的性質における総括的な扱いが容易である
こと。その 2つ目は、時間依存の摂動をもつ
一般的な拡散過程がどのような条件の下で
再帰的あるいは非再帰的であるかは、ディリ
クレ形式論の立場より解析的に調べること
がより見通しがよい。その３つ目は、時間に
よって変化する任意領域上で定義された広
いクラスの拡散過程に対する挙動解析は、時
間依存の摂動をもつ拡散過程問題へ帰着で
きること。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究は、申請者と分担者である桑江一
洋氏とで定期的に研究打ち合わせを行うこ

とで共同研究をおこない、その成果を連携研
究者の上村稔大氏と塩沢裕一氏に検討をお
願いする形式で研究を進行させてきた。また、
関連する最新の研究資料と情報の収集や類
似分野の書籍・論文集などを購入することよ
り、それらを通じて研究に必要な知識や手法
も修得した。 
 
(2) 国内外の他の関連研究者との定期的な研
究打ち合わせや情報交換を行なうことで、そ
の成果を本研究に還元することができた。特
に、アメリカ University of Washington の Z.-Q. 
Chen と韓国ソウル大学の Panki Kim の両教
授を招聘して本研究課題の成果における意
見交換や新しい応用分野への共同研究計画
の立ち上げなどをすることもできた。 
 
４．研究成果 
本研究期間中挙げられた研究成果は大きく
分けて４つの分野別テーマに渡る。 
 
(1) ランダム媒質中の多次元拡散過程にお
ける挙動解析：自己相似性をもつランダム媒
質中の1次元拡散過程における劣拡散性をめ
ぐる問題は, 多次元モデルへのアプローチ
が容易ではないとされていた。この研究では
摂動パラメータ付きの多次元拡散過程（焼き
なまし過程）におけるスペクトルギャップの
摂動を弱めたときの漸近挙動の評価がラン
ダム環境を表すポテンシャルから定まるあ
る幾何学的量に関連することを利用してラ
ンダム媒質中の多次元拡散過程における軌
跡集合過程の劣拡散性をディリクレ形式論
の枠組みで証明した（発表論文⑥参照）。ま
た、未知であるマルコフ連鎖のターゲット密
度関数を近似する方法について、逐次モンテ
カルロに対する効率的なノン・ランダム的リ
サンプリング法の可能性を韓国科学技術院
の Daeyoung Kim 教授チームとの共同研究で
一定の成果得た（発表論文③参照）。 
 
(2) 一般化されたファインマン-カッツ汎関
数付き Donsker-Varadhan 型大偏差原理：零
エネルギー加法汎関数を含む飛躍型ファイ
ンマン-カッツ汎関数付きの Donsker-Varadh 
an 型大偏差原理を、その汎関数に対応する
Revuz 測度の最も弱い条件で成立させた。ま
た、その結果を用いることで零エネルギー加
法汎関数を含む飛躍型ファインマン-カッツ
半群のスペクトル半径の Lp 独立性も証明し
た。この Lp独立性の結果は、ファインマン-
カッツ汎関数における可積分性の問題と深
いかかわりがあり、シュレディンガー作用素
に対する劣臨界性問題（正値グリーン関数の
存在性問題）へ取り組むための準備的な位置
づけをもつ研究であった。研究結果は現在専
門ジャーナルへ投稿中である。 
 
(3) 一般化されたファインマン-カッツ汎関
数の可積分性問題とその解析学的特徴づ



け：(2)の研究で明らかにした零エネルギー
加法汎関数を含む飛躍型ファインマン・カッ
ツ半群に対するスペクトル半径の Lp 独立性
を用いてシュレディンガー作用素の劣臨界
性やファインマン・カッツ汎関数に対する可
積分性などが判定できる解析学的特徴づけ
を与えることで、この問題における Z. Zhao, 
Z.Q. Chen や竹田雅好氏などによる先駆的な
研究結果をはるかに含む結果を得ることが
できた。この研究成果は 2012 年にポーラン
ドで開催された 6th Inter. Conf.  Stochast 
ic Analysis and Applications で発表され
た。研究論文は現在専門ジャーナルへ投稿中。 
 
(4) 一般化されたファインマン-カッツ汎関
数の可積分性に対する解析学的特徴づけを
めぐる応用問題：(3)の研究で明らかにした
可積分性に対する解析学的特徴づけの結果
の応用問題として、マルコフ過程に対するグ
ロバルな熱核の上下評価や超縮小性をもつ
マルコフ過程から生成される半群に対して、
零エネルギー加法汎関数を含む飛躍型ファ
インマン・カッツ半群を考えた際に、上述し
た解析学的特徴づけの条件は、グロバルな熱
核の上下評価や超縮小性などが保たれるか
否かを判定する基準としてその重要な役割
を果たすことを証明した（発表論文①参照）。  
一方、ファインマン・カッツ汎関数の可積分
性に対する解析的特徴づけは一意的ではな
い。従って、最も計算が容易な特徴づけを与
えることができるは応用上重要な意味をも
つが、本研究では、この問題に対しても意味
ある一定の結果を得ることに成功した。研究
結果は現在専門ジャーナルへ投稿中。 
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