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論 文 内 容 の 要 旨

最近, オペレーションズ ･ リサーチやシステム工学などの分野においては, 決定すべき多数の要因を含

んだ複雑で大規模なシステムの研究の重要性が指摘されている｡ このようなシステムのモデルとしてはマ

ルコフ過程に基礎をおくものが有力であり, 幾多の研究が行なわれているが, とくに, マルコフ逐次決定

過程は代表的な研究接近法となっている｡ 本論文は, マルコフ逐次決定過程に関する研究成果をまとめた

ものであって, 緒論を含めて7葺および結論からなり, 前半では等間隔の時点で決定が行なわれる場合を

論じ, 後半では, 任意の時点で決定が行なわれるモデルを扱っている｡

第 1章は, 本論文の緒論であり, 取替問題, 生産在庫管理問題など確率的考察を必要とする多くの工学

上の問題を解析する場合, マルコフ逐次決定過程の問題に定式化できることを示している｡ ついで, マル

コフ決定過程の数学的構造を説明し, これに関連した研究の概要を述べている｡

第2 章では, まず以下の童で共通に使用する記号とモデルを説明し, 在来の最適政策と定常な最適政策

の求め方として, - ワードの政策反復法を紹介している｡ これまでに定義された最適政策が総期待利得の

差にもとづいているのに対して, 本論文では比にもとづいて, 新しい最適政策を提案し, ここに得られた

氏- 最適政策と在来の最適政策との関連性を論じ, これにより割引率のある場合とない場合とに対して統

一的にマルコフ決定過程を取り扱うことを試みている｡ さらに, 定常な R - 最適政策の存在性について論

じ, その求め方として, 在来の政策反復法, 数理計画法の拡張をはかっている｡

第3葦では, マルコフ決定過程における総期待利得が割引率に関するべき級数になることに着冒し, 荏

来の研究者が提案した各種の最適政策すなわち, β一最適政策, 1-最適政策, 平均利得最適政策, 平均

累積利得最適政策について統一的解釈を試みたものであり, 1-最適政策, 平均利得最適政策が存在する

ための必要十分条件について論じている｡

第4章では, マルコフ決定過程の問題の線形計画による定式化を試みている｡ 在来の結果を発展させる

準備として, ベクトルと行列の直和について考察している｡ ついで, マルコフ決定過程の線形計画問題へ
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の定式化およびその双対問題の誘導を試み, さらに分解原理を適用することによって, 問題を直和形式で

表現する方法を論じている｡ さらに, もとのマルコフ決定過程と直和形式との関係を調べ, 問題が直和形

式で表現された場合の最適政策を求めるための手続きの有効性を検討している｡

第5章は, 決定時点が任意な場合, すなわち時間パラメータが連続な連続時間マルコフ決定過程の線形

計画への定式化について論じている｡ モデルと記号とについて説明した後, 連続な問題を等時間間隔の問

題に帰着させるための新しい変換法を考察し, ついで, 割引率のある場合とない場合について, 最適政策

がその変換によって 不変であることを示している｡ また, 変換の結果得られた等 時間間隔の問題に対し

て, 線形計画による定式化を行ない, 最適政策を求める手続きとその数値例とを与えている｡

第6章では, 連続時間マルコフ決定過程における最適政策の集合について考察している｡ まず, 割引率

のある場合に対し,α-最適政策の集合の幾つかの 新しい性質を論じ, 離散的な場合の β一最適政策の集

合と類似の性質が連続時間問題にも存在することを確かめ, つぎに, α一最適領域の決定法を論じ, α-

最適政策の個数の上限と領域の境界値の計算方法を与えている｡ さらに, 割引率のない場合に対し, 平均

利得最適政策の集合の性質を調べ, 他の最適政策の集合との関連を論じている｡

第7章では, 第2章の結果の連続時間マルコフ決定過程に対する拡張を試み, R一最適政策の定義とそ

の性質について, 類似な結果がえられることを示している｡

結論では, 以上の研究結果を要約しており, オペレーションズ ･ リサーチ, 統計学などとの関連性, 工

学上の応用分野および今後研究すべき問題点を論じている｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

計画工学, システム工学などにおいては, 構成が大規模かつ複雑で, 確率的な挙動を示すシステムの解

析および構成法の確立がつよく望まれている｡ 本論文はこのようなシステムに対する有力な技法であるマ

ルコフ逐次決定過程に閑し, 意志決定のための最適政策の基本的性質を解明し, 在来の理論の統一を行な

い, 最適政策を求めるためのアルゴリズムを提案したものである｡

まずマルコフ決定過程で最も重要な最適政策に対して新たに R-最適政策なる概念を導入し, これが在

来の最適政策を含むより広い概念であることを示している｡ 従来, マルコフ決定過程においては割引率の

ある場合とない場合とでは, 形式的にも全く異なった定義によって最適政策が定められていたが, 新しい

定義によって, 統一的にしかも同一形式で論じることに成功している｡ さらに, この定義はこれまで求め

ることができなかった最適政策を定められるだけでなく, 直観的な概念を十分反映しているという利点を

もっている｡ また, 在来の政策反復法および数理計画法のいずれを用いても, 方法を少し修正するだけで

定常な R 一最適政策を簡単に求められることを示している｡

ついで, マルコフ決定過程における在来の種々の最適政策, すなわち β一最適, 1-最適, 平均利得最

適および平均累積利得最適の政策が, 総期待利得を割引率に関するべき級数と見なすことにより, 級数論

の見地から統一的に解釈できることを明らかにしている｡ 在来の研究では, 上述の最適政策が存在するも

のとして議論されていたのに対し, 級数論を適用することによって, それらが存在するための必要十分条

件を導いている｡ この方法と結果とは, マルコフ決定過程における最適政策を理論的に厳密に考察する場
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合に有力な根拠を与えるものである｡

さらに, マルコフ決定過程の線形計画問題への定式化について考察している｡ 在来の結果を利用してそ

の双対問題を作り, 分解原理を適用することによってもとのマルコフ決定過程がベクトルと行列の直和形

式で表現できることを示している｡ 直和形式による表現は, 実際上の大規模な問題を解く場合に, 計算機

の記憶容量の節減に有効である｡

論文の後半では, 時間パラメータが連続な連続時間マルコフ決定過程を考察している｡ この種のモデル

は, 取替理論, 待合せ理論, 制御理論などの分野によく現われるものである｡

まず, 連続時間マルコフ決定過程の線形計画- の定式化を行なっている｡ その方法として, 新しく連続

問題から等時間間隔問題への変換法を確立し, 最適政策が この変換のもとで 不変になることを 確証した

後, 変換の結果得られた等時間間隔問題を線形計画に定式化することを提案している｡ 在来の方法がラプ

ラス ･スチルチェス変換を用いた複雑なものであったのに比べ, この方法は数学的手法としてはるかに簡

単で有効であり, 連続時間マルコフ決定過程の線形計画- の定式化を, 初めて明確な形で与えることに成

功している｡

つぎに, 連続時間マルコフ決定過程において最適政策の集合の構造を考察している｡ 割引率のある場合

に, α一最適政策の集合の性質と構造のいくつかを解明し, α一一一最適領域の個数の上限とその決定方法と

を与えている｡ 連続的な場合にも等時間間隔問題と類似の性質があることを確かめ, さらに, 連続時間問

題特有の性質として R 一最適領域の個数の上限を与えられることを示 している｡ また, 割引率のない場合

には, 平均利得最適政策の集合の性質を明らかにしている｡

また, 等時間間隔問題で与えた R - 最適政策が, 連続時間問題にも同一の形式で定義でき, 類似の結果

がえられることを示している｡

以上, 要するに本論文は, マルコフ決定過程について詳細な検討を行ない, 最適政策の数学的な構造を

理論的に解明し, 実際問題への適用に際し, 最適政策を求めるための有力なアルゴリズムを確立し, それ

と数理計画との関連性を明らかにしたものであって, 実際上, 学術上寄与するところが大である｡

よって, 本論文は工学博士の学位論文として価値あるものと認める｡
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