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研究成果の概要：本研究では、新たに導入した「非決定性」動的計画法の機能を探るために、

積分方程式に制御項を付加した制御積分方程式と数理ファイナンスにおけるオプション評価へ

の適用可能性を調べた。また、既存の「確定的」動的計画法および「確率的」動的計画法との

比較を性能面・応用面において検討した。結果として、非決定性動的計画法は既存の２つの動

的計画法よりもより広範な動的最適化問題を解決し得る第３の動的計画法であることがわかっ

た。また、制御積分方程式は非決定性動的最適化システムにおけるベルマン方程式に他ならな

いことが判明した。 
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１． 研究開始当初の背景 
(1) 本 研 究 で は 動 的 計 画 法 (dynamic 

programming, DP)を新たな観点から研
究する。ここでは①「非決定性」動的計
画法(non-deterministic DP)を導入する。
その背景としては既存の②「確定的」動
的計画法(deterministic DP)および③「確
率的」動的計画法(stochastic DP)がこれ
までよく研究され、応用されてきた事実
がある。 

(2) 「非決定性」は本来計算機科学における
概念である。オートマトンは「認識する」
逐次機械であり、DP は「最適化する」
逐次機械である。しかし、DP にはこれ
まで「非決定性」という概念はなかった。 

 
(3) 「非決定性」という意味で「最適化機械」

とはどういうものであろうか。「認識」
と「最適化」の違いはどこに、どのよう
に表れるのだろうか。 
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(4) いわゆる積分方程式は微分方程式と同様
に広く研究され、種々の分野に応用され
ているが、その経済学的解釈はほとんど
なされていないようである。方程式の解
とその解釈を決定論的立場から見るこ
とはこれまでなされていないようであ
る。 

 
(5) ましてや、制御／決定項をもつ積分方程

式または微分方程式（制御積分方程式ま
たは制御積分方程式）の解とその経済的
解釈を決定論的見地から検討すること
はなされていない。 
 
 

２． 研究の目的 
(1) 「非決定性」動的計画法(NDP)の機能を

既存の 2 つの DP と比較検討し、どのよ
うな点が斬新で、どのような展開が可能
かを探る。 
 

(2) NDP にどのような応用があるかを考察
する。特に、①制御積分方程式を新たに
導入して、その性質・解を明らかにする。
また、②数理ファイナンスのオプション
評価に NDP がどこまで有用であるかを
見極める。 
 

(3) いわゆる積分方程式は Fredholm 型と
Volterra 型に大別されるが、新たに制御
項を付加して最適（最大／最小）化演算
を作用させて、制御積分方程式を導入す
ると、2 つの型がどのような最適構造を
もつかを検討する。 
 

(4) Fredholm 型制御積分方程式の解を
closed form で求めるために、まず評価
関数を 1 次または 2 次に限定して、種々
の確率的推移関数に対して最適値関数と
最適政策を陽に求める。次に、その他の
評価関数に対しても解析解を追求する。 
 

(5) Volterra 型制御積分方程式に対しても、
(4)と同様に解析解がどこまで求められ
るか、計算を行う。 
 

(6) 動的計画法は元来所与の動的最適化問題
を解く手段として用いられてきたが、本
研究では最適方程式であるベルマン方程
式自身を直接導入してこれを解析的に解
くことによって、逆にどのような動的最
適化問題群が得られるかを調べる。 
 

(7) 既存の確定的動的計画法および確率的動
的計画法における成果と非決定性動的計
画法における成果を比較検討する。また、
既存の積分方程式における成果と制御積

分方程式における成果の類似点・相違的
を探る。 

 
 
３． 研究の方法 
(1) まず、非決定性ダイナミックスが①確定

的にも②確率的にもなり得ることを種々
の具体例を通して確認する。 
 

(2) 次に、理論的な面として、推移加重関数
が①有界と②非有界では、次期状態空間
にどのような影響があるかを検討する。 
 

(3) さらに、NDP の、経済学・理工学・OR
への応用・適用を考える。 
 

(4) また、数理統計学の分布論を推移加重関
数にあてはめた時、ベルマン方程式の解
─解析解─を具体的に求める。特に、解
を closed form で表現できるか、否かを
検討する。 
 

(5) 数学的には積分方程式におけるピカール
の逐次近似法が制御積分方程式ではどの
ような形になるか、議論する。特に、ベ
ルマン方程式の解の存在と一意性を調べ
る。 

 
 
４． 研究成果 
(1) 確定系・確率系・非決定性の 3 つのダイ

ナミックスの包含関係を具体的に調べた。
特に、非決定性が確率的を真に含むこと
を確認し、新たに非有界推移加重関数が
黄金最適解を生むとこを突き止めた。 
 

(2) さらに 2 次評価の最適化においてはフィ
ボナッチ相補双対定理および黄金相補双
対定理を導いた。この双対定理はいわゆ
る既存の双対定理とは異なる 2 次最適化
固有の性質である。ここでは最適解の対
は「フィボナッチ経路」および「黄金経
路」であることが示された。 
 

(3) 非決定性動的最適化の最初の具体例とし
て 2 倍対 3 倍競合過程を導入し、そのベ
ルマン方程式を Fredholm 型と Volterra
型の最適解を closed form で求め、その
経済動学的解釈を与えた。 
 

(4) 数理ファイナンスにおいて新型のデリバ
ティブを導入して、その動的価格付け
(dynamic pricing)を行った。ここでの評
価系は経路に依存する非線形(非加法型)
である。とくに、オプションおよび満期
日の動的評価(dynamic evaluation)を期
待値のみならず、分散・閾値確率に対し



 

 

ても行った。さらに種々の確率変動型満
期日をもつオプションの開発とその再帰
的評価を進めた。 
 

(5) 確定的 2 次評価系において黄金相補双対
定 理 (Golden Complementary Dual 
Theorem)およびフィボナッチ相補双対定
理 (Fibonacci Complementary Dual 
Theorem)を導いた。これらは数理計画に
おける既存の Complementary Slackness 
Theorem とは異なるものである。 
 

(6) (5)の成果は「最適化」における結果であ
るが、この双対性をさらに「不等式」、「恒
等式」において表現した。この 3 つ組を
有限変数問題ではフィボナッチの三つ組
(Fibonacci Triplet) として、また無限
変数では黄金の三つ組(Golden Triplet) 
としてまとめた。ここでは 3 つが同値で
あることが証明された。 
 

(7) 確率的動的計画として数理統計学におけ
る基本的な確率分布を推移確率に取り込
んで一群のベルマン方程式を導き、その
解析解を closed form で表現した。 
 

(8) さらに非決定性動的計画法として非有界
推移加重関数を用いて黄金最適解(最適
値関数・最適政策)を求めた。 
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