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１．研究計画の概要 
 
最適制御では評価関数を最大化または最小
化することを目標とするため，たとえ問題の
背後に線形性があったとしても結果的に非
線形性を持つ量が現れる．したがって，最適
制御に対して線形性に根ざした数学理論は
直ちに適用できない場合が多い．一方で実数
における和と積を max と和で置き換えて得
られる max-plus 代数と呼ばれる代数系を用
いると多くの非線形性が線形と見なせ，近年，
最適制御において max-plus 代数を利用した
研究が活発に行われている．本研究課題では，
決定論的制御や確率制御に対して max-plus
代数や max-plus 確率的アプローチを試みる
ことを目的とする．既存の理論とは異なる
max-plus 的観点に基づく新たな数学的手法
や理論を展開し，それらの有用性を明らかに
する． 
 
２．研究の進捗状況 
 
最適制御において動的計画偏微分方程式は
値関数を特徴付け，さらに最適制御を構成す
る際に利用されるため重要な方程式である．
本研究課題に則す主要な研究テーマとして，
制御理論に現れる様々な動的計画偏微分方
程式に対して max-plus 代数や max-plus 確
率を用いて研究を進めてきた．以下，現在ま
で得られた成果について述べる． 
 
(1) 1 階エルゴード型 Bellman 方程式の粘性

解の構造 
 
研究代表者らによって得られた 2 階エルゴー
ド型 Bellman 方程式の解の分類を動機とし

て，決定論的制御における長時間平均評価関
数の最適化に関連する 1 階エルゴード型
Bellman 方程式の粘性解の構造の研究を行
った．決定論的制御力学系を max-plus 確率
の下での拡散過程と捉え直し，確率論の諸概
念を max-plus 確率を通じて持ち込むことで，
1階エルゴード型Bellman方程式の粘性解の
構造を明らかにした．また複数ある解のなか
から critical な解の特徴付けを行った． 
 
(2) max-plus 加 法 的 汎 関 数 に 対 す る

max-plus 確率制御 
 

巾効用関数に対する最適投資・消費問題にお
いてリスク回避的極限をとると，max-plus
加法的汎関数に対する最適化問題が導かれ
る．本研究では一般的なモデルにおいて，
max-plus 加法的汎関数を評価関数に持つ
max-plus 確率制御問題を動的計画法のもと
で論じた．max-plus 加法的汎関数の最適値
を 1階変分方程式で表される動的計画偏微分
方程式の粘性解として特徴付け，さらにリス
ク回避的極限を通じて max-plus 確率制御と
リスク・センシティブ型確率制御との関係を
与えた． 
 
(3) 確率制御における動的計画偏微分方程式

に対する max-plus 的手法 
 
max-plus的手法はmax-plus代数がもたらす
線形性を利用することで，主に決定論的制御
問題において発展してきた．本研究では，決
定論的制御における max-plus 展開の考えを
一般化することで，確率制御における動的計
画偏微分方程式の粘性解を求めるための空
間分割に依らない数値解法の基礎を与えた． 
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３．現在までの達成度 
本研究課題はおおむね順調に進展している．
研究目的の要旨に沿って max-plus 代数的な
観点から決定論的制御と確率制御における
確率論や解析学の問題に取り組み，研究の進
捗状況に記したように一定の成果を得た． 
 
４．今後の研究の推進方策 
引き続き max-plus代数や max-plus確率を制
御問題に用いることで，確率論や解析学に新
しい視点や方法を与えていく． 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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