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研究成果の概要（和文）：非因果的確率解析の次の諸課題について基礎的および応用的研究を行った；１．白色
雑音を主要部の係数に持つ一階確率偏微分方程式（ブラウン粒子方程式）の初期値問題の解の構造の研究、２．
確率微分方程式の非因果的初期値問題の研究、３．フレドホルム型確率積分方程式の解の構造、４．確率フーリ
エ変換の基礎的研究。
それぞれの課題について当初の目標をほぼ達成した；発表論文数７編（６編は欧文専門誌ー査読ありーに掲載
済）、国内外の学会、研究会での講演件数は19。主課題について2016年までの成果を纏め2017年Springer から
単行本（Noncausal Stochastic Calculus) として刊行した。

研究成果の概要（英文）：The main subject of the research is "the study on the basic properties of 
the noncausal stochastic functional equations, including the stochastic differential, stochastic 
partial differential, and integral equations" As the models of those noncausal equations we have 
chosen those equations that appear in the application domain of mathematical physics and finances. 
On each case, we have achieved almost every aim that we listed as main problems. As the result, we 
have published 9 articles and made about 19 lectures in the mathematical meeting and conferences.

研究分野：確率論
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
主題「非因果的確率解析」の研究そのものは
１９７９年の非因果的確率積分（いわゆる 
Ogawa Integral）の導入と非因果的確率微分
方程式（noncausal SDE)の研究を端緒として
おり、本研究計画の開始時（２０１４年）に
は既に３５年余の歴史があった。従って、非
因果的確率積分とそれに基づく非因果的確
率解析の基礎的研究、およびその応用課題と
しての「ブラウン粒子方程式（ガウス白色雑
音を主要部の係数に持つ一階確率偏微分方
程式）の初期値問題」、「非因果的環境下（非
因果的初期値、係数）の SDE」、「フレドホル
ム型確率積分方程式」に関してある程度の先
行研究結果はできていた。本研究計画では全
期間を通じてこれら全ての基礎的、応用的課
題に研究を深めて行くことを目標とした。 
２．研究の目的 
数理科学上重要となる非因果的性格をもつ
種々の確率関数方程式（即ち、非因果的係数
を持つ確率微分方程式、或は確率微分方程式
の非因果的初期値問題、確率偏微分方程式
（ブラウン粒子方程式）及びフレドホルム型
確率積分方程式等）について、それぞれの解
の構造を解明すること、並びにそれらの研究
上現れる非因果的確率解析の基礎的諸問題
を通して非因果的解析理論の発展を計るこ
と。 
３．研究の方法 
冒頭に掲げた４つの主要課題；（１）非因果
的確率微分方程式の解の構造、（２）ブラウ
ン粒子方程式の解の構成と非線形問題への
応用、（３）フレドホルム型確率積分方程式
の解の構造、（４）これら応用的問題から派
生する非因果的確率解析の基礎的問題の研
究、例えば（１）の研究では非因果的伊藤公
式の提案、（２）ではギルサノフ定理の非因
果型拡張定理の導出、（３）の研究では確率
フーリエ変換の特に可逆性について、などが
あり、これらを非因果的確率解析理論の基礎
的課題として研究を進めた。 
応用的課題である（１）、（２）（３）につい
ては優先順位を決めず、端的に言えば解ける
ものから着手していき、そのつど上る研究成
果は論文にまとめ専門欧文誌に投稿すると
ともに内外の学会、研究会で発表をしていく
ことにした。 
 
４．研究成果 
上に挙げた（１）、（２）、（３）の各課題につ
いてほぼ計画目標を達成した。更にそれらか
ら派生する非因果的確率解析の基礎的問題
（４）についても具体的な成果を上げ、今後
も研究を継続する方針である。 
得られた成果のうち特に数理物理学や数理
ファイナンス理論に関連するものの一部を
特筆すれば、（１）ではブラウン粒子方程式
の初期値問題について「確率特性線の方法」
の有効性を示し、これは同時に数理物理学に
現れる Feynman-Kac‘s formula の幾何学的

背景を明らかにするものであり、更に応用と
して数理ファイナンス理論でも現れる 
Girsanov’s Theorem の非因果的拡張定理も
示すことができた。 
またこれらの結果が非線形拡散方程式の数
値近似にも応用できることが一例により示
された。（２）の研究では、非因果的 SDE の
解の性質を示す結果を得、応用として
Fractional Black-Sholes Model にあたる
SDE の解の構成（確率特性線の方法）につい
て基本的な事柄を示した。（３）の研究から
は「確率フーリエ変換」という新しい研究素
材が浮上し、これの基本的性質について多く
の研究が２０１８年現在も活発に進行中で
ある。 
研究成果を数字としてまとめれば、本研究計
画の全期間（２０１４－２０１７）の４年間
を通して、発表した論文数は７編、うち 6編
は欧文専門誌（査読あり）に掲載済みである。
国内外の学会、研究会における講演件数は 17
件（うち招待講演は 7件）となった。非因果
的確率解析の理論は具体的には「非因果的確
率積分（Ogawa,S.,１９７９）の導入」に始
まるが、本研究課題の中間的記録として、２
０１６年までの研究成果を系統的にをまと
めたものが、２０１７年 8 月に Springer か
ら 単 行 本 .“Noncausal Stochastic 
Calculsu” （Ogawa,S. 単著）として刊行さ
れたことは個人的にも大きな出来事として
この報告書に記載するものである。 
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〔その他〕 
研究計画期間は過ぎたが研究成果の問い合
わせが多く、これに応えるべく、現在ホーム
ページを制作中である。 
 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
 小川 重義（OGAWA, Shigeyoshi） 
立命館大学・薬学部・非常勤講師 
 研究者番号：80101137 
 
(2)研究分担者 



 植村 英明（UEMURA, Hideaki） 
愛知教育大学・教育学部・教授 
 研究者番号： 30203483 
 
 


