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研究成果の概要（和文）：無限分解可能分布の多くのサブクラスは、レヴィ過程による確率積

分で定義される無限分解可能分布から無限分解可能分布への写像によって、その像として特徴

づけられる。その写像を繰り返し施すことによって得られる入れ子のクラスの極限が多くの場

合安定分布のクラスの閉包に一致するであろうという予想の証明に成功した。さらに半自己分

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という永年の問題も解決した。そ

の他、多くの関連する問題を解決し、今後の研究に必要なアイディアも多く見つけた。 

 
研究成果の概要（英文）：Subclasses of infinitely divisible distributions are characterized as 
ranges of stochastic integral mappings with respect to Levy processes.  There was a 
conjecture that the limiting classes obtained by the iteration of such mappings are identical 
to the closure of the class of stable distributions for many mappings.  We succeeded to 
show that the conjecture is true.  Further, we solved one problem unsolved for long time 
that is a characterization of semi-selfdecomposable distribution by a stochastic integral 
mapping with Levy processes.  In addition to those, we solved many related problems and 
found many new ideas for the further studies. 
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時間と共に変化する偶然現象を数学的に

定式化した確率過程の中で、レヴィ過程とは、

重なり合わない時間間隔における増分が独

立で、しかも時間的一様性をもっている確率

過程として定義され、長く研究されてきた。

また、増分の時間的一様性を仮定しない場合

は、加法過程と呼ばれ、さらに広い確率過程

のクラスになる。一方、加法過程の（従って

レヴィ過程も）有限個の時点での同時確率分

布は、無限分解可能分布になる。無限分解可

能分布は、確率論の中で最も重要な役割をも

つ分布族である。それらは独立確率変数族の

和の極限として特徴づけられるからである。

一般に任意の有限個の時点の同時確率分布

が無限分解可能分布である確率過程を無限

分解可能過程と呼ぶ。 

前島は、当初無限分解可能分布のレヴィ過

程による確率積分表現による特徴づけに積

極的に取り組んでいた。前島が名古屋大学名

誉教授佐藤、デンマークのBarndorff-Nielse

nと共同でまとめた論文は、国際専門誌に掲

載され、無限分解可能分布のクラスとしての

うち、多次元のクラスＢとクラスＴが取り上

げられた。次の問題として、それらの「自然

な」サブクラスの構成と特徴づけが問題にな

り、そのためには、レヴィ過程による広義確

率積分の理論の構築が必要になっていた。ま

た、前島と佐藤はレヴィ過程の概念を弱め、

加法過程のうち、増分がすべて時間的一様と

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ていたが、半レヴィ過

程は無限分解可能過程の中で重要な例であ

ると認識しているが、その研究はほとんど進

展していなかった。さらに自由確率論という

枠組みの中で無限分解可能分布及びレヴィ

過程に関する研究がデンマークの研究者を

中心に急速に発展してきていた。 

  
２．研究の目的 
(1) 確率積分表現、レヴィ測度表現によるク

ラスＢのサブクラスの特徴づけ。 

(2) ランジュヴァン方程式とブラック・ショ

ールズ方程式を含む確率微分方程式で、

ノイズが半レヴィ過程である方程式につ

いて、解の存在や性質を調べること。こ

れは現在ノイズをレヴィ過程として考え

ている問題の拡張となる。 

(3) 一般化オルンシュタイン・ウーレンベッ

ク過程という名前のもとで研究が始まっ

た分野について、その極限分布の無限分

解可能性について調べること。 

(4) タイプＧ分布のクラスと自己分解可能分

布のクラスの共通集合に含まれる分布の

特徴づけ。 

(5) レヴィ過程による確率積分で定義される

確率積分写像について詳しく調べること。

具体的には、その写像の繰り返しによる

極限（それは、サブクラス列の極限を決

める）や、その写像の不動点の決定など。 

(6) 今までほとんど手がけられていない、自

由確率論の枠組みの中での極限定理の問

題を、無限分解可能過程・無限分解可能

分布に関連づけて研究すること。 

 

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-A

breu、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) キシコCIMATのPerez-Abreu, スイス連

邦工科大学のEmbrechts, 台湾国立大学

のShieh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) 無限分解可能分布のサブクラスであるJ

urekクラス、Goldie-Steutel-Bondeson 

クラス、自己分解可能分布のクラス、Th

orinクラス、タイプG分布のクラス、そ

れぞれ収束する減少部分列の構成には

成功していたが、それぞれの極限の関係

についてこの５年くらい考え続けてき

た。その問題に対して、全てが安定分布

のクラスの閉包に一致するという事実

を証明することができた。これは、名古

屋大学名誉教授佐藤健一の協力によっ

た。 

(2) 平成19年８月にコペンハーゲンで開催

された「第５回レヴィ過程に関する国際

会議」に前島が出席し、具体的に名前が

ついて知られている無限分解可能分布

が、どの小さいクラスに属しているかに

ついて文献調査した結果を総合報告し

た。 

(3) 無限分解可能分布のサブクラスの構成

についてさらに詳細な研究を進めた。今

まで知られているいくつかのクラスを、

連続パラメータを持つサブクラス群で

繋ぐ新しいサブクラスの族を構成し、そ

の特徴づけを、レヴィ測度、レヴィ積分

のふたつの方法で行った。その結果、無

限分解可能分布のクラス全体の構造が

従来よりより鮮明になった。 

(4) フラクショナルブラウン運動のブラウ

ン運動の部分をレヴィ過程で置き換え

たフラクショナルレヴィ過程について、

その自己分解可能性を考え、どのような

場合にそうなっているかについて、例の

構成を含めて研究した。 

(5) 逆正弦密度による変換で実現される無

限分解可能分布のクラスを新たに構成

し、無限分解可能分布の問題に変形ベッ

セル関数やウィタッカー関数が深く関

係していることを見つけ、さらに、タイ

プGのクラスの新しい解釈を与えた。 

(6) フラクショナルブラウン運動を拡張し

たバイフラクショナルブラウン運動に

ついて、その極限がどのような確率過程

になるかを調べた。 

(7) 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という永

年の問題を解決した。その際の確率積分

写像の被積分関数は不連続なものを使

うことで成功した。その写像を繰り返し

施すことによってできる入れ子のクラ

スの極限が半安定分布のクラスの閉包

であることも示した。 

(8) α-自己分解可能分布という概念を導入

し、よく知られている自己分解可能分布

のクラスやその他の知られているクラ

スを特別な場合として含む、クラスの連

続パラメータ群を構成し、知られている

結果との関係を明確にした。それらと関

連するオルンシュタイン・ウーレンベッ

ク型過程の極限動向を調べ、知られてい

る結果を拡張した。 

(9) 確率積分の積分するレヴィ過程を固定

し、被積分関数を動かすというアイディ

アを使い、新しいクラスの構成、知られ

ているクラスの新しい特徴づけに成功

した。 

(10) 無限分解可能分布の写像の不動点の概

念を定義し、いくつかの写像について、

その不動点のクラスの特徴づけに成功

した。それはまた、安定分布のクラスの

新しい意味づけを与えることにもなっ

た。 

(11) メキシコCIMATのPerez-Avreuを毎年招

聘して、自由確率論に関する最近の発展

や新しい確率積分写像の構成などにつ

いて、知識を提供してもらい、この補助

金にかかわる研究者にとって貴重な知

識を得、次の研究へのステップとした。 



 

 

(12) 台湾国立大学のShiehを招聘し、短期で

はあったが、一般化オルンシュタイン・

ウーレンベック過程についての研究を

前進させた。 

(13) スイス連邦工科大学のEmbrechtsを招聘

し、レヴィ過程の危機管理問題への応用

について知識の提供を受けた。 
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