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研究成果の概要（和文）：確率論における重要な確率分布である無限分解可能分布の代表的なも

のに自己分解可能分布がある。それを拡張した新しい概念「α-自己分解可能分布」を提案し、

新しい数学的な結果を得ると同時に、そのもとでそれまでの関連する結果を統一的に整理した。

その応用の一例として、２次元ガンマ分布は自己分解可能ではないが、それが属するクラスを拡

張したクラス群の中から特定した。また、狭義安定分布のレヴィ過程に関する確率積分による特

徴づけの完全な証明に成功した。 

 

研究成果の概要（英文）： Selfdecomposable distribution is a typical infinitely divisible 

distribution in probability theory. We extended its notion and proposed a new notion of 

α-selfdecomposability.  We proved many new mathematical results and made a unified story 

which includes most known results related to selfdecomposability.  As an application of 

this new framework, we found a specific class which the bivariate gamma distribution 

belongs to.  We also obtained the stochastic integral representation of strictly stable 

distributions. 
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１．研究開始当初の背景 

（１）前島は、無限分解可能分布のいろいろ
なクラスのレヴィ過程による確率積分表現に

機関番号：３２６１２ 

研究種目：基盤研究(B) 

研究期間：2010～2012 

課題番号：２２３４００２１ 

研究課題名（和文） レヴィ過程及び無限分解可能分布に関連する諸問題の総合的研究 

研究課題名（英文） Studies on several problems on Levy processes and Infinitely 

divisible distributions 

研究代表者 

前島 信（MAEJIMA MAKOTO） 

慶應義塾大学・理工学部・名誉教授 

研究者番号：90051846 



よる特徴づけに、名古屋大学名誉教授佐藤健

一、デンマークのBarndorff-Nielsen 他の共

同研究者と、積極的に取り組んできていた。

確率積分表現によって、無限分解可能分布の

写像が定義される。その写像を繰り返し施す

ことによって、上記クラスのさらに入れ子の

クラス列が定義されることになる。自己分解

可能分布のクラスから出発した場合には、そ

の入れ子クラスの極限が安定分布のクラスの

閉包になることは佐藤(1980) の研究で分か

っていた。いろいろなクラスは当然初めは異

なるクラスである。しかし、入れ子のクラス

の極限は多くの場合一致するであろうという

予想を前島は長く持っていて、よく知られて

いる５つのクラスについては、その極限がす

べて一致することを佐藤との共同研究で証明

した。すると次の問題は、そのような入れ子

の極限として現れるのは、安定分布のクラス

の閉包だけであろうか、ということであり、

それよりも小さいクラス、又は大きいクラス

が現れる写像が存在することが分かってきて

いた。（２）前島は、上記佐藤と協力して、

レヴィ過程の概念を弱め、加法過程のうち、

増分がすべて一様とは限らず、周期的に一様

な確率過程を提唱し、半レヴィ過程と命名し

た（前島・佐藤(2003)）。半レヴィ過程は半

自己分解可能分布のクラスと深く関連してい

るが、基本的な性質しかまだ分かっていなか

った。（３）半自己分解可能分布のクラスを

レヴィ過程の確率積分で特徴付ける、言い換

えれば、ひとつの無限分解可能分布からの写

像として半自己分解可能分布を特定できる写

像を探していた。（４）２次元のレヴィ過程

に対し、第一要素を指数関数の肩に乗せ、第

二要素で積分をする指数型レヴィ積分の分布

の性質を調べることが、一般化オルンシュタ

イン・ウーレンベック過程の分布の問題とし

て、急速に発展してきていた。（５） 自己

分解可能分布に近いクラスが、個別に研究さ

れていた。そこでそれらをすべて統一的に扱

う機運が生まれていた。（６） 上記に出て

きている無限分解可能分布の写像を改めて考

えれば、数学の問題としてそれらの写像の不

動点は何かという問題に自然に行き着く。こ

の種の写像で、まず写像の不動点という概念

をいかに捉えたらいいかということを考えて

いた。 

 

２．研究の目的 

上記１．で述べたそれぞれの問題の解決を本 

研究の目的とした。（１）入れ子の極限のクラ

スの完全解決。（２）半レヴィ過程の性質を詳

しく調べ、その性質を明らかにする。（３）半

自己分解可能分布のクラスをレヴィ過程の確

率積分で特徴付ける、言い換えれば、ひとつ

の無限分解可能分布からの写像として半自己

分解可能分布を特定できる写像の発見。（４）

指数型レヴィ積分の分布の性質の研究。（５）

α-自己分解可能分布の導入とその性質の研

究。（６）「不動点」の研究。 

 

３．研究の方法 
（１）研究代表者、研究分担者による共同研

究。（２）研究組織には属さない、慶應義塾

大学大学院理工学研究科所属の大学院生との

共同研究。（３）研究組織には属さない、名

古屋大学名誉教授佐藤健一、メキシコCIMAT

のPerez-Abreu、ドイツブラウンシュバイグ工

科大学のLindner、フランスパリ大学のTudor

らとの共同研究。（４）メキシコCIMATの

Perez-Abreu、スイス連邦工科大学の

Embrechts、テネシー大学のRosinskiらを招聘

し、専門知識の提供を受ける。（５）国際会

議での研究成果の発表、研究討論。 

 
４．研究成果 

（１）自己分解可能分布の拡張として、α-



自己分解可能分布という概念を導入し、それ

に関連する無限分解可能分布のレヴィ過程に

よる確率積分による写像を研究した。その結

果、研究開始当初の背景の項で述べた、写像

の繰り返しによって出来る入れ子の減少クラ

ス列の極限として、安定分布の閉包より小さ

いクラスがパラメータαに依存して、連続的

に出現することが解明された。        

（２）無限分解可能分布のクラスをレヴィ過

程による確率積分の写像の値域として実現す

る際、今までとは逆に、確率積分のレヴィ過

程を固定して、被積分関数を動かすことによ

っても同じクラスが得られることを発見し証

明した。               

（３）２次元ガンマ分布については、Levyは

無限分解可能ではないことを予想したが、そ

の後Vere-Jonesが無限分解可能であることを

示した。自己分解可能でないことは容易にわ

かった。そこで、それではどようなクラスに

属しているかについて、(-2)-自己分解可能分

布のクラスに属していることが証明できた。 

（４）狭義安定分布のレヴィ過程に関する確

率積分による特徴づけの完全な証明に成功し

た。完全自己分解可能分布については、対称

完全自己分解可能分布については、加法過程

に関する確率積分による特徴づけの可能性が

わかり、その証明の完成には今一歩であり、

本研究機関中には完成に至らなかった。  

（５）半レヴィ過程の見本関数の再帰性、過

渡性の問題について、レヴィ過程と同様どち

らかに限るという二律背反性があることが証

明できた。              

（６）α-自己分解可能分布については、その

具体例が乏しかったが、ガンマ確率変数の対

数を取ったものが、その例になっていること

がわかり、詳しく調べた。 

（７）レヴィ過程を指数関数の肩に乗せ、そ

れを別のレヴィ過程で積分をして得られる無

限分解可能分布が近年いろいろな局面で話題

になり、多くの研究論文が出ているが、具体

的なレヴィ過程を選ぶことによって、一般ガ

ンマ畳み込み分布の例をたくさん構成するこ

とができた。              

（８）前島は、リトアニアとドイツの国際会

議の招待講演として研究成果を発表。またド

イツのブラウンシュヴァイグ工科大学で、

Lindnerと今後の研究打ち合わせを行った。さ

らに、スイスＥＴＨ，チェコのカレル大学、

フランスのリール大学で研究打ち合わせ、米

国ノースカロライナ州の自己相似過程に関す

る国際シンポジウム、イスタンブールで開催

された国際会議で研究成果を発表した。佐々

田は台湾へ出張し、研究成果の発表と新しい

共同研究のための議論をしてきた。 
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