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研究成果の概要（和文）：Lp 関数 f の定める Shepp 数列空間の構造を研究した．p=2 の場合に，Shepp 空間
の内側および外側近似数列空間を導入し，これらが同一になる必要十分条件を f のフーリエ変換で定まる汎関
数のdoubling dimension が 2 より小さいこと，として与え，Shepp 空間の数列表現を得た．さらに r 階差分
型の拡張された Shepp 空間の研究に進んでいる．
Shepp 空間の自然な一般化として「線形構造を持つ準距離空間」への新たな展開を試行した．本研究で，非加法
的集合関数による Lp 関数空間から成る豊富なかつ興味深い例を構成し，新たな研究分野の開拓に着手してい
る．

研究成果の概要（英文）：The Shepp space defined by an Lp function f is investigated. In the case of 
p=2, the inner and the outer approximation sequence spaces are introduced and the necessary and 
sufficient condition under which these two spaces are identical is given in terms of doubling 
condition of the functional of the Fourier transform of f. So that the sequence representation of 
the Shepp space is obtained. Further extensions to the Shepp space of order r>1 are studied.
As a natural extension of the Shepp space, the quasi-metric space with the linear structure is 
considered. We found many new and interesting examples of linear quasi-metric spaces constructing 
the Lp like spaces with respect to the non-additive set function (fuzzy measure). The new 
development of the linear quasi-metric space is expected hereafter.

研究分野：実解析学，関数解析学，ファジィ測度論，確率論
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１．研究開始当初の背景 
(1) 本研究に至った背景について述べてお
きます. 永年にわたって私たちは数列空間
上の無限直積確率測度の「ずらしの同値性」
の研究を続けて来ました．すなわち独立同分
布確率変数列 X={Xn}を実数列 a={a_k} だ
けずらしたものを X+a={Xn + a_k}，これら
の確率変数列が数列空間上に導く無限直積
確率測度をそれぞれ μ_X, μ_{X+a} とし
ます．今 互いに絶対連続となるずらしの全
体を Λ = {a|μ_X とμ_{X+a} が同値(互い
に絶対連続)} とします．S. Kakutani(Ann. 
Math. 49, 1948) はμ_X とμ_{X+a} が同値
(互いに絶対連続)であるための必要十分条
件を与え, L.A. Shepp  (Ann. Math. Stat. 36, 
1965) は,  ρを X_1 の分布の密度関数と
するとき,  Λ⊂l_2であり，さらに Λ = l_2 
となる必要十分条件が ∫|(√ρ)’|^2 dx < 
+∞ となることを証明しました． 
 
(2) Shepp の結果は，無限直積測度の絶対連
続性の研究に大きな影響を与えました．然し、
∫|(√ρ)’|^2 dx = +∞の場合は全く研究
されておりませんでした．私たちの研究はこ
の場合にも光を当てるものです.私たちは 
Shepp の結果を正値確率変数のランダムな
ずらしについて拡張する過程で, この結果
の本質を詳細に検討し, 2 を一般のp ≧1 に，
√ρ を一般の f に拡張することにも成功
し，一般の数列空間 Λ_p(f) の発想に至り
ましたこのような背景を考慮し, 数列空間
Λ_p(f) を Shepp 空間と呼びます. 
 
２．研究の目的 
(1) L_p 関数 f(≠ 0), 1 ≦ p< ∞ が定め
る Shepp 空間 Λ_p(f) は Zygmund 空間を
はじめ数々の興味ある数列空間を実現しま
す. Shepp 空間Λ_p(f) は平行移動不変距離
により位相加群となりますが, 一般には線
形空間ではなく, また数列空間としての具
体的な構造も知られていません. そこでΛ
_p(f) が線形空間になるための条件, ある
いはΛ_p(f) の数列空間としての具体的な
表現や距離の数列評価などが問題となりま
す. 本研究の目的は，L_p 関数の定める 
Shepp 空間Λ_p(f) の線形構造および距離
構造を解明し，合わせてその数列空間として
の具体的な表現を実現することです. 
 
(2) Shepp 空間から新しい関数空間「線形準
距離空間」への発展．Shepp 空間はすべて 
linear quasi-metric space として統一して
扱うことが出来, 新しい関数空間論への発
展も本研究の目的の一つです． 
 
３．研究の方法 
(1)私たちの研究は関数空間論と実解析学の
方法に立脚しています．Shepp 空間の線形性
を調べる新たな研究方法として, doubling 
dimension および linear quasi-metric の

新しい概念を導入し有効な研究方法として
活用します. また Shepp 空間の数列表現を
求めるために具体的で性質の分かる数列空
間, 「内側近似数列空間」および「外側近似
数列空間」を導入するのは特筆すべき研究方
法です. 
 
(2)線形構造を持つ準距離空間論を研究する
ために，準距離位相の性質(完備化，距離付
けなど)に加え，実例の分析を行います．最
近，非加法的集合関数による各種の積分に関
する Lp 空間は線形構造を持つ準距離空間
であることを見出しましたが，これらの関数
空間をモデルにし，一般的性質を抽出します． 
 
４．研究成果 
(1) Lp 関数 f の定める Shepp 空間 Λp(f) 
の線形構造，位相構造及び数列構造を研究す
るため，まず p=2 の場合を精査しました．
主要な成果は以下の通りです． 
① Shepp 空間固有の距離の数列評価を実現
し，内側近似空間及び外側近似空間を導入し，
Shepp 空間の諸性質の解明への枠組みを得
た．一般の p≠2 の場合にも有用なアイデア
であろう． 
② 内側近似空間は Shepp 空間 Λp(f) に
含まれる最大の線形空間であるが，この空間
に特有の準距離構造が入ることを見出し，
Shepp 空間固有の距離との相互評価不等式
を得ると共に，その数列構造を明らかにした．
この準距離に関して内側近似空間は完備可
分位相線形空間となることを証明した． 
③ 外側近似空間の線形性と関数 f のフー
リエ変換で定まるある種の汎関数の増大度
との関連を解明し，この汎関数が doubling 
condition を満たすことと外側近似空間に
特有の準距離の性質との相互関連を明らか
にした．更に，外側近似空間が線形であれば，
この準距離に関して完備可分位相線形空間
になることを証明した． 
④ 内側近似空間と外側近似空間が一致すれ
ば，それらは Shepp 空間とも一致し，特に 
Shepp 空間は線形であり，その線形構造，位
相構造及び数列構造もすべての空間の間で
同型である．本研究で内側近似空間と外側近
似空間が一致するための必要十分条件を，関
数 f のフーリエ変換で定まるある種の汎関
数(上述の ③ のものと同一)の doubling 
dimension が 2 より真に小さいこと，の形
で得ることが出来た．更にこの条件はある種
の関数不等式でも定式化でき興味深い．今後
一般の Shepp 空間の研究においても有用な
道具となり得る． 

 

(2) Lp 関数 f の定める Shepp 空間 Λ
p(f) の線形構造，位相構造および数列構造
の研究から発展し，従来の 1階差分型 Shepp 
空間Λp(f) を拡張し，任意の実数 r > 0 に
対して，r 階差分を用いた r 階 Shepp 空間 
Λp,r(f) の導入の可能性を検討しました．



その結果新たな研究テーマの発見に至りま
した． 
①まず非整数階差分作用素の Lp 有界性を
証明し，この結果の一部は「Lp の非整数階
差分作用素」と言うテーマで取りまとめた． 
② Shepp 空間の準距離位相構造の研究から
「線形構造を持つ準距離空間」の一般論の展
開可能性が見えてきた．準距離空間の概念は
従来はあまり研究がなされていなかった分
野である，本研究でこれに取り組み，準距離
空間の新たな性質についての結果,  準距離
空間の完備化，距離付定理，ベールの性質等
を得た． 
③ 準距離を持つ関数空間の具体例として，
劣加法的集合関数(劣加法的ファジィ測度)
の作る Lp 空間を発見した．ファジィ測度に
関する Lp 空間とその dual については従
来全く研究されていない分野である．この空
間は一般にはノルム空間にはならないが自
然に準距離構造が定義できることを証明し
た．本研究では、Choquet 積分,   菅野積分
を初めとする各種の積分についてそれぞれ 
Lp とその dual space を導入しその性質を
調べた．特に距離付定理を利用して、準距離
の 2 分の１乗(これも再び同じ位相を定める
準距離になる)に関する重要な不等式を証明
した．非加法的集合関数に関する積分は多数
提案されているが，それらの定める Lp 空間
論は本研究で初めて導入された．これらの空
間は「準距離空間」であり，通常の Lp とは
異なる性質をもつ． 
④ Shepp 空間の線形構造の研究からの発
展として新たな L_0(μ) (＝測度 μ に関
する可測関数の空間，ただしμは無限測度と
する)の位相線形部分空間 M を特定しその
性質を調べた．これは L_0(μ) の最大の位
相線形部分空間となるものである．空間 M 
は truncated L_∞ space として解析的に表
現できることを証明した．本研究を通して，
準距離構造を持つ新たな関数空間論の研究
に着手し，初期的ではあるが面白い結果が得
られ始めている等，今後新たな研究分野への
展開が期待できる． 
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