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研究成果の概要（和文）：目標集合を伴うセミマルコフ決定過程におけるリスク最小化問題を導

入し，再帰クラスを伴う決定過程として定式化した．目標集合が吸収的であるとき，最適値関

数が非線形な最適方程式の一意解であることを示した．また，最適値関数を値反復法で求める

とともに，最適定常政策の存在を与え，最適政策を求めるために政策改良法を導入した．さら

に最適閾値確率は分布関数であること示し，これに対応する期待値が従来の概念による初期閾

値に依存しない古典的マルコフ決定過程の期待値より大きいことを明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：We consider undiscounted semi-Markov decision process  
with a target set and our main concern is a problem minimizing threshold probability.  
We formulate the problem as an infinite horizon case with a recurrent class. We show that 
an optimal value function is a unique solution to an optimality equation and there exists 
a stationary optimal policy. Also several value iteration methods and a policy improvement 
method are given in our model. Furthermore, we investigate a relationship between 
threshold probabilities and expectations for total rewards. 
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１． 研究開始当初の背景 

マルコフ決定過程論は，当初は線形な期待総

和 効 用 関 数 の 最 適 化 問 題 と し て

Bellman(1957)の動的計画論の導入を先駆け

に，Howard(1960)等によって発展してきたが，

それに対して，近年応用上重要との認識の下，

期待分散の最小化問題などが提唱された．こ

れらは非線閾値確率形な効用関数であり，一

方，Iwamoto 他(1995)は，ファジイ環境にお

けるミニマム演算子に不変パラメータ埋め
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込み法を導入し，新しい解法を提案した． 

２． 研究の目的 

この不変埋め込み法により，閾値確率，ミニ

マム演算子型，更に一般化した結合演算子型

（加法型のほか，ミニマム型，マックス型，

積型，積和型，分数型，Einstein型等を含む）

の効用関数を伴う確率制御動的問題は，非線

形な効用関数を伴うマルコフ決定過程とし

て解析する． 

３． 研究の方法 

研究代表者（非線形確率動的決定過程論）と

研究分担者の安田（動的決定過程論）・吉田

（ファジイ決定過程），連携研究者の岩本（効

用型動的計画論）が密に連絡を取りながら非

線形動的決定過程論を構築し，野間口（検定

統計量・最適性）の研究へと応用する．また，

博士課程の大学院生阪口昌彦と非線形確率

動的決定理論のため共同研究を行う． 

さらに，国際会議出席を含め各年度４回程度，

各研究分担者，連携研究者および大学院生が

各年度それぞれ２回程度を研究打合せ，また

は研究成果発表のために出張するとともに，

研究環境を充実させ，分担者等との連絡を密

にするために，パソコンの更新を行う． 

４． 研究成果 

(1) 目標集合を伴うセミマルコフ決定過程

におけるリスク最小化問題を導入し，再

帰クラスを伴う決定過程として定式化

した．目標集合が吸収的であるとき，最

適値関数が非線形な最適方程式の一意

解であることを示した．また，最適値関

数を値反復法で求めるとともに，最適定

常政策の存在を与え，最適政策を求める

ために政策改良法を導入した． 

(2) 閾値確率を評価関数にもつ離散時間確

率過程上の零和停止ゲームにおいて，ゲ

ームの値関数が最適再帰方程式の一意

解であること示し，鞍部点の特徴付けを

行った．また，独立な確率変数列のモデ

ルに応用し，ゲームの値関数と鞍部点を

陽に求めた． 

(3) 閾値確率最小化問題において，従来は評

価関数が正値のみを取る場合と割引型

に対して研究されたが，ここでは負値を

取る場合について研究した．目標集合を

伴うマルコフ決定過程におけるリスク

最小化問題を導入し，再帰クラスを伴う

決定過程として定式化した．目標集合が

吸収的であるとき，最適値関数が非線形

な最適方程式の一意解であることを示

した．また，最適値関数を値反復法で求

めるとともに，最適定常政策の存在を与

え，最適政策を求めるために政策改良法

を導入した．さらに最適閾値確率は分布

関数であること示した． 

(4) 黄金最適性の観点から動的最適過程を

導入した．パスが黄金とは，各推移で同

じ黄金セクションを繰り返し次の状態

に動くときをいい，政策が黄金とは適切

な動作とともに黄金パスを導くときを

いう．そのとき，最適化問題はパスや政

策が黄金かどうかを考察することであ

る．この成果では無限期間での 2次評価

を最小にすることと平方根の最大化を

考え，ともに黄金パスが最適であること

を示した． 

(5) 推移確率行列が未知のマルコフ決定過

程の解析を，事前測度区間による区間ベ

イズ方の考え方を適応して研究した．そ

のために，未知の推移確率行列をある区

間で推定した場合のモデルとして，区間

推定マルコフ決定過程を定式化し，区間

ベイズ手法により解析した． 

(6) 集合関数の下方からの強自動連続性と

強収束の概念を導入し，単調測度の４つ

のタイプの下方からの強自動連続性を

利用して，可測関数の列に対して，測度



 

 

の収束と擬収束の関係を研究した． 

(7) 不確実性を伴う動的ポートフォーリオ

割当てモデルにおいて，バリューアット

リスクの概念を導入し，動的計画法アプ

ローチにより最適性条件と最適ポート

フォーリオを求めた．特に，最適な時間

平均バリューアットリスクは，自然な条

件のもとで最適方程式の解であること

を示し，最適政策をその方程式から得た． 

(8) 重み付きの準算術平均と領域変換に関

する研究を効用関数と重み付き関数の

観点から行った．インデックスを観測し

てこれらのインデックスが重み付きの

準算術平均に対する単調性を与え，直接

的な領域変換を用いた理由を研究しイ

ンデックスとの関係を議論し，領域変換

に対するいくつかの例を与えた． 

(9) ２次最適化問題に対して，主問題と双対

問題の最適値と最適解の関係を研究し

フィボナッチ数列との関連を研究した． 

(10) 不確実性を伴う数理動的ポートフォー

リオモデルをバリューアットリスク（Ｖ

ＡＲ）の概念を用いて研究した．リスク

評価は各期間で突然引き起こされる非

期待値短期間リスクの和で構成される．

動的計画のアプローチにより確率決定

過程における最適なＶＡＲポートフォ

ーリオに対する最適性条件を得るとと

もに，最適なＶＡＲがその最適方程式の

解であることを通常の仮定の下で示し，

トレーディング戦略がその方程式から

得られることを示した． 

(11) 4 変数 2 次計画問題を主問題として，こ

れと同値な制約問題(8 変数)を媒介し

て双対問題(4 変数) を導く過程に焦点

を当てて，(i) ラグランジュ関数の鞍点

が 12 元連立 1 次方程式の解として得ら

れ、(ii) 鞍点にフィボナッチ性が見ら

れ、(iii) 解が主、制約、双対の 3 つの

問題のフィボナッチ最適解になってい

ることを示した．さらに、フィボナッチ

鞍点には、フィボナッチ相補双対性とよ

ばれる三位一体の関係が見られること

を示した． 
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