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不確実性下でのベイズ推定マルコフ決定過程
堀口　正之

本稿では，確率過程での各行動選択の結果による状態観測からその推移法則を推定し，多段決定過程としてマ
ルコフ決定過程を構成する．野球とヘルスケアにみられるデータ分析の実例を挙げながら，マルコフ決定過程と
して扱われる数理モデルとその最適化手法を説明する．
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1. はじめに

時刻 tでのシステム状態の観測値をXt(ω)とする確
率過程 {Xt} を考える．標本 ω ∈ Ω に対する観測値
をそれぞれ Xt(ω) = xt (t = 0, 1, 2, 3, . . .) とすると
き，時刻 tでのシステムの状態 xt に応じて，行動（意
思決定）at ∈ A(t)を選択する．各時刻 tでの行動は，
ft : S → A, ft(xt) = at と表される．状態と行動の履
歴 ht = (x0, a0, x1, a1, . . . , xt)に対して，次の推移法
則（マルコフ性）を満たしている決定過程は，マルコ
フ決定過程 (Markov Decision Processes, MDPs) と
呼ばれる：

P (Xt+1 = xt+1|ht, at) = P (xt+1|xt, at)

t = 0, 1, 2, 3, . . . (1)

また，任意の時刻での状態 x ∈ Sと行動 a ∈ Aによっ
て生じる利得関数 r(x, a)またはコスト関数 c(x, a)を
考えて，適切な評価基準での評価関数値最大化または
最小化の最適化問題として，確率過程での一連の行動
選択（政策）π = (f0, f1, f2, . . .) ∈ Πの最適解（最適
政策）π∗ = (f∗

0 , f
∗
1 , f

∗
2 , . . .)を見つけ出すことが，マ

ルコフ決定過程での一つの目的である．具体的には，
状態空間を S = {1, 2, . . .}，決定空間（行動空間とも
呼ぶ）を A = {1, 2, . . .}，状態 xt ∈ S と決定 at ∈ A

が所与のときの xt+1 ∈ S の確率分布を推移法則 Q =

(q(xt+1|xt, at)) とおき，関数 r : S × A → R と c :

S × A → Rはそれぞれ，時刻 tでの xt ∈ S, at ∈ A

に対して生じる利得 r(xt, at) とコスト c(xt, at) を表
すとき，{S,A,Q, r（または c）} の四つの構成要素で
マルコフ決定過程が定まる．評価基準として，たとえ
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ば，割引総期待利得の最大化問題

Maximize Eπ
x

[∑∞
t=0 βr(xt, at)

]
, π ∈ Π

の最適政策（最適解）π∗ = (f∗
0 , f

∗
1 , . . .) ∈ Π を求め

る．ただし，上記の期待値 Eπ
x の xは初期状態を表す．

マルコフ決定過程に関する研究は，オペレーション
ズ・リサーチ (OR)の研究とともに進展し続けている．
半世紀ほど前に，機関誌 “オペレーションズ・リサー
チ” の 1968 年 2, 3, 6 月号に「数学講座 マルコフ型
逐次決定過程 (1), (2), (3)」の連載がある [1]．ここ
10年程度の間で，在庫管理のサプライチェーン分析の
基礎として，マルコフ決定過程でのモデル化が大野勝久
著 [2, 3]にあり，近年，マルコフ決定過程に関する最適
化手法をまとめている「マルコフ決定過程―理論とアル
ゴリズム―」[4]がOR分野の研究好適書である．近年
のMDPsの実例の取り組みは，たとえば，Boucherie

and Dijk [5]に，ヘルスケアに関する研究事例をはじ
めとして，輸送，生産，通信，ファイナンシャル・モデ
リングの諸分野の応用解析事例が抽象一般理論ととも
にまとめられている．また，抽象理論の第一線の研究
書籍として Costa and Dufour [6]や Piunovskiy and

Zhang [7]が挙げられる．これからMDPsを学ぼうと
する若き研究者，学生には，これらの先端研究にも興
味と関心をもたれると良い．
本稿では，学部学生あるいは大学院生にもMDPsに

ついて興味をもっていただけそうな話題をベースにし
つつ，最適性，最適解を得るための方法（アルゴリズ
ム）と分析例を紹介する．

2. 区間型マルコフ決定過程 (Controlled

Markov-Set Chains)

MDPs の構成要素の推移確率行列 Q が区間表現さ
れたもの，利得やコスト関数についても区間表現され
たものを区間型マルコフ決定過程と呼ぶ．状態の個数
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が n，すなわち，S = {1, . . . , n}の場合を例に，非負
値行列 L = (lij), U = (uij), i, j ∈ S によって，

〈L,U〉 := {
Q = (qij) ∈ R

n×n
+ |lij � qij � uij ,

qij � 0,
∑

j∈S qij = 1, i, j ∈ S
}

(2)

が推移確率行列 (cf. Hartfiel [8])の構成要素であるマ
ルコフ決定過程である．利得関数あるいはコスト関数
については，状態 i ∈ S で決定 a ∈ A を選択して生
じる利得 r(i, a)では r(i, a) = [r(i, a), r(i, a)] のよう
に，左端値 r(i, a) と右端値 r(i, a)での閉区間（閉凸
集合）と表現されるものや，p 次元のベクトル集合値
r(i, a) ∈ C(Rp) が扱われる．ただし，C(Rp)は p次元
実数空間R

pでの凸かつコンパクトであるすべての部分
集合の全体を表す．n次元の非負値有界閉区間 R

n
+ ⊃

D1, D2 に対し，ハウスドルフ距離 ρ: ρ(D1, D2) =

max{supx∈D1
infy∈D2‖x−y‖, supy∈D2

infx∈D1‖x−
y‖} が用いられる．ただし，‖·‖ は R

n のユークリッ
ド距離である．0 < β < 1を割引率とする割引総期待
利得を考えるとき，

φ (π|{Q}) =
∞∑
t=0

βQ(f1)Q(f2) · · ·Q(ft)r(ft) (3)

を評価関数とする区間型最適化モデルが構成できる．
ただし，π ∈ Π は，ft : S → A, t = 0, 1, 2, . . . , π =

(f0, f1, f2, . . .) ∈ Πであり，各時刻での意思決定列 {ft}
を表す．f : S → A によって，ft = f, t = 0, 1, 2, . . .

であるとき，π は π = (f, f, f, . . .) = f (∞) の定常政
策を表し，この政策 π = f (∞) を単に f と改めて表
す．また，定常政策 f に対する式 (3) の評価関数値
を φ(f (∞)|{Q}) = φ(f |Q)と表す．Q(ft)は，時刻 t

での決定 ft による区間型推移確率行列の一つを表す．
たとえば，Q(ft) = (q(j|i, ft(i))) ∈ 〈Lt, Ut〉 であり，
Qt = 〈Lt, Ut〉, t = 0, 1, 2, . . . に対して構成される区
間型マルコフ決定過程 {S,A,Q, r（または c）} のも
とで，定常政策に最適政策が存在し，また，定常政策
f (∞) = (f, f, f, . . .) = f に対して，Qt = Q(f) :=

Q = 〈Q,Q〉, t = 0, 1, . . . とおくとき φ(f |Q) ={
φ(f |Q)

∣∣Q ∈ Q} ∈ C(Rn) が成り立つことが示され
る．さらに，利得関数での評価モデルのもと，定常政策
f に関する利得関数を r(f)とおき，写像L : C(Rn

+) →
L : C(Rn

+) を L(f)v = r(f) + βQ(f)v, v ∈
C(Rn

+) とすると，L は単調増大かつ縮小写像であっ
て，L(f)lv → φ(f |Q) (l → ∞), つまり，L(f)の不
動点（集合値）が φ(f |Q)であることも示される．ま
た，φ(f |Q) =

[
φ(f), φ(f)

] ⊂ R
n の閉区間集合の両

端点に関して，L(f) : Rn
+ → R

n
+, L(f) : R

n
+ → R

n
+ の

写像を，x ∈ R
n
+ に対して

L(f)x = r(f) + β min
Q∈Q(f)

Qx (4)

L(f)x = r(f) + β max
Q∈Q(f)

Qx (5)

とおくとき，L(f)とL(f)に関するR+上の不動点とし
てそれぞれ φ(f), φ(f)が得られる．最適政策 f∗は，よ
り高い上限値が得られる決定 a(i)を定常政策とするも
のを考えれば良く，上限値に関する式 (5)の作用素 Lで
の Maximizer f∗(i): f∗(i) = argmaxa∈A

{
r(i, a) +

βmaxq

∑
j q(j|i, a)xj

}
によって得られる．ただし，

q = q(j|i, a)は，状態 i ∈ S，決定 a ∈ Aに対する区間
型推移確率行列Q ∈ Qの第 i行目である．さらに，た
とえば，利得関数とコスト関数の各成分 r(i, a), c(i, a)

が p次元であるとき，縮小写像とその不動点定理によっ
て，閉凸錐 K ⊂ R

p の半順序によるパレート最適性
での最適解（最適政策）f∗(∞) = (f∗, f∗, . . .) ∈ Πが
存在することが示される（これらのことは，詳しくは，
Kurano et al. [9]を参照）．

3. 推移確率行列の区間ベイズ推定

各状態 i ∈ S での決定 ft(i) ∈ Aによる推移確率ベ
クトル q(i, f(i)) =

(
q(1|i, ft(i)), . . . , q(n|i, ft(i))

)
を

第 i行目にもつ推移確率行列Q(ft)が，各時刻 tでの
状態 Xt の推移法則である．したがって，確率ベクト
ルの推定にどのような手法を用いるかが不確実性下で
のMDPs構成のためのはじめの課題となる．また，区
間ベイズ手法による推測区間

[
Q

t
, Qt

]
は時刻 tに関し

て真の推移確率行列Qに漸近的に収束することが示さ
れる [10]から，ここでは，定常マルコフ決定過程，す
なわち定常政策での区間型 MDPs を考える．推定す
るQ(f)の第 i行目の確率ベクトル q(i, f(i))の全体を
Pn := P (S) =

{
p = (p1, . . . , pn)|pi � 0,

∑
i∈S pi =

1
}
とおく．Bを R

n 上の可測集合の全体とし，B上の
測度 L,U に対し L � U であるとは，任意のA ∈ Bに
対し L(A) � U(A) を満たす場合とする．また，測度
に関する凸集合 [L, U ]とは，測度 Qで任意の A ∈ B
に対して，L(A) � Q(A) � U(A) を満たすものの全
体である．[L, U ]を事前測度区間とし，ベイズ手法に
より事後測度区間から区間型推移確率行列を構成する
MDPsを区間推定マルコフ決定過程と呼ぶ．議論を簡
単にするために，ルベーグ測度 Lと定数 k � 1を用い
て [L, kL]を事前測度区間とおく．データセット σ =

(σ1, . . . , σn) は，総試行回数 N の独立試行のもとで，
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各状態 j への推移回数の観測値が σj である成分から
なる．p = (p1, . . . , pn) ∈ Pn の各パラメータ pi の推
定を観測データ σ = (σ1, . . . , σn) によって行うとき，
次の多項分布の確率関数 f :

f(σ1, . . . , σn|p) = (σ1 + · · ·+ σn)!

σ1! · · ·σn!
pσ1
1 · · · pσn

n (6)

で推定を行う．このとき，[L, U ]と σによる事後測度
区間を [Lσ, Uσ] と表せば，pi の事後測度区間 [λi, λi]

は，次の積分比による事後期待測度区間として表され
る：

{∫
Pn

pi Q(dp)/
∫
Pn

Q(dp)
∣∣Lσ � Q � Uσ

}
. また，

下限値 λi と上限値 λi は，それぞれ次の積分方程式
の一意の解である：Uσ(pi − λi)

− + Lσ(pi − λi)
+ =

0, Uσ(pi−λi)
++Lσ(pi−λi)

− = 0. ただし，実数 xに
対して，x+ = max{0, x}, x− = x− x+ = min{0, x}
である．多項分布のパラメータ pに関する確率分布は
ディリクレ分布であり，上記二つの積分方程式の解法
は，事前測度区間 [L, kL] のとき，次の各方程式の不
動点探索（方程式の零点探索）に等しい：

λi =
B(s+ 1, t) + (k − 1)B(s+ 1, t, λi)

B(s, t) + (k − 1)B(s, t, λi)
(7)

λi =
kB(s+ 1, t)− (k − 1)B(s+ 1, t, λi)

kB(s, t)− (k − 1)B(s, t, λi)
(8)

ただし，s = σi + 1, t =
∑n

j=1 σj − σi + (n − 1) =

N − σi + (n − 1), B(s, t) =
∫ 1

0
xs−1(1 − x)t−1dx,

B(s, t, λ) =
∫ λ

0
xs−1(1− x)t−1dxである．

4. OERAモデルへの適用例

ここでは，Cover and Keilers [11]の提案する選手
の打撃力評価について区間推定マルコフ決定過程を適
用する．状態空間を S = {0, 1, 2, . . . , 24} とし，状態
0は 3アウトの状態を表す．状態 1から 8はノーアウ
トであり，状態 1はランナーなし，状態 2はランナー
1塁，状態 3はランナー 2塁，状態 4はランナー 3塁，
状態 5はランナー 1, 2塁，状態 6はランナー 1, 3塁，
状態 7はランナー 2, 3塁，状態 8は満塁，以下，各状
態番号についてアウトカウントの増加に応じて考える．
Howard [12] (Chap.5) のように表現すると，表 1 の
ように表せる．たとえば，状態 2, 10, 18はそれぞれの
アウトカウントが 0, 1, 2 であって，1 塁にランナー
がいて (1), 2, 3塁上にはランナーがいない（それぞれ
0である）ことを示す．
OERAモデルでは，次のようなルールのもとで確率

過程の状態推移が進行する：(i) 選手ごとに，推移確
率行列 P（25× 25行列）がある．(ii) P = (pij)につ
いて，各成分 pij は，0の値または 6個のパラメータ

表 1 状態番号と塁上のランナーの配置状況

State Outs Bases State Outs Bases

1 2 3 1 2 3

0 3 - - -

1,9,17 0,1,2 0 0 0 5,13,21 0,1,2 1 1 0

2,10,18 0,1,2 1 0 0 6,14,22 0,1,2 1 0 1

3,11,19 0,1,2 0 1 0 7,15,23 0,1,2 0 1 1

4,12,20 0,1,2 0 0 1 8,16,24 0,1,2 1 1 1

値 pO（凡打），pB（四死球），p1（1塁打），p2（2塁
打），p3（3塁打），p4（本塁打）のいずれかによって定
まる．(iii) 打席に立つ選手の推移法則 P の打席結果で
ランナーの進塁が生じる．進塁には，次のような所定
のルールがある．1塁打と 2 塁打は長打とし，1 塁打
では塁上のランナーは二つ進塁する．2塁打では 1塁
上のランナーも生還し得点となる．また，この選手評
価モデルでは犠打を扱わず，野手のエラーはアウトカ
ウント，ダブルプレーはないものとしている．
推移確率行列 P は，次のような小行列で表され，P

による状態推移が吸収マルコフ連鎖をなす確率過程の

数理モデルがつくられる．すなわち，P =

(
1 0

R′ Q

)

であって，0とRは，それぞれ 1× 24のすべての成
分が 0である零行列（行ベクトル）と非負値行列（行
ベクトル）であり，R′ はRの転置行列（列ベクトル）
である．上記の過渡的状態の集合 S1 ∪S2 ∪S3 に対応
する小行列 Q（24× 24行列）に関しては，単位行列
I との差である I −Qが正則であるとき，次の等式を
満たす基本行列 (I −Q)−1 が知られている．

W := I +Q+Q2 +Q3 + · · · ,
W = I +QW

∴ W = (I −Q)−1

さらに，吸収状態 0への到達時刻（停止時刻）を表す
確率変数を τ とすると，

W = (wij), wij = E
[∑τ−1

n=0 I{Xn=j}|X0 = i
]

であって，状態 i ∈ S − {0} から出発して状態 0 に
吸収されるまでの平均吸収時間 mi = E [τ |X0 = i]

について Pinsky and Karlin [13] (p. 142) より∑24
j=1

∑τ−1
n=0 I{Xn=j} =

∑τ−1
n=0

∑24
j=1 I{Xn=j} =∑τ−1

n=0 1 = τ が得られるから，
∑24

j=1 wij =

E [τ |X0 = i] = mi (i ∈ S−{0}) となり，基本確率行
列 (I −Q)−1 のそれぞれの第 i行目の行和

∑24
j=1 wij

が平均吸収時間mi を表す．
一般に，停止時刻 {τ = n} ∈ Fn = σ(X0, . . . ,
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Xn), n = 0, 1, . . .に対して，最良選択問題（秘書問題）
のように停止政策 τ によるマルコフ連鎖が構成される
とき，一つの τ による確率過程とそこでの価値関数（効
用）の評価値が定まると考えることもできる．OERA

モデルでは，ひとりの選手が 1イニング 3アウト，さら
に 9イニング分打席に立ち続けるモデルで，そこへ停止
政策として塁上のランナー配置状況の場面ごとに代打
を考慮し状態推移を 3アウトの前であっても停止でき
る打撃力評価もマルコフ決定モデル（停止決定モデル）
として解析可能である．私にとって，学部生への研究
指導の “テッパンネタ”の一つが，本稿のマルコフモデ
ルの分析である．セイバーメトリクス（たとえば，鳥越
ら [14]）のように多面的に幅広く分析を行う方法もある．
オペレーションズ・リサーチ界隈での野球分析の関連話
題は，穴太克則先生 [15]，吉良知文先生 [16]，廣津信義
先生 [17]のマルコフモデルによる研究もそれぞれある．
興味ある読者諸氏には，これらの文献もお薦めする．脱
線ついでに，野球に関する話題をはじめ，待ち行列，スケ
ジューリング，レベニューマネジメント，ランキング，ヘ
ルスケアの話題など，私の周りの学生が興味をもって勉
強している好適書の高木英明編著 [18, 19]も紹介する．

5. 具体例（OERAとヘルスケア）

OERA モデルでの分析例では，状態空間を S =

{0, 1, . . . , 24} = {0} ∪ {1, . . . 8} ∪ {9, . . . 16} ∪
{17, . . . 24} := {0}∪S1 ∪S2∪S3とおく．パラメータ
pi, i ∈ {O,B, 1, 2, 3, 4} に対して，真の推移確率行列
P における Qの要素 qij , i, j ∈ S1 ∪S2 ∪S3 は，次の
ような小行列の推移行列の要素である（cf. 木下 [20]）．

Q =

⎛
⎜⎜⎝
Q11 Q12 Q13

Q21 Q22 Q23

Q31 Q32 Q33

⎞
⎟⎟⎠

に対して，各 Qij , i, j ∈ {1, 2, 3}は 8× 8の非負行列
であり，具体的には次のような成分をもつ．

Q11 =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

p4 p1 + pB p2 p3 0 0 0 0

p4 0 p2 p3 pB p1 0 0

p4 p1 p2 p3 pB 0 0 0

p4 p1 p2 p3 0 pB 0 0

p4 p0 p2 p3 0 p1 0 pB

p4 p0 p2 p3 0 p1 0 pB

p4 p1 p2 p3 0 0 0 pB

p4 0 p2 p3 0 p1 0 pB

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

先述の進塁方法のルールからQ11 = Q22 = Q33 を満た
し，Q12とQ23は，対角成分がすべてpOの対角行列，残
りの Qij , i < j については Q21 = Q31 = Q32 = O =

(0)（零行列）である．また，P =

⎛
⎝ 1 0

R′ Q

⎞
⎠に対して，

R = (0, . . . , 0, pO, pO, pO,pO, pO, pO, pO, pO)で最後
の 8個の各成分が pOの行ベクトルである．データセッ
ト σ による推定された区間表現は，pi ∈

[
p
i
, pi

]
, i ∈

{O,B, 1, 2, 3, 4} であり，それらにもとづいて区間型
推移確率行列 〈L, U〉 = {

P = (pij) ∈ R
25×25
+

∣∣∣ lij �
pij � uij , pij � 0,

∑
j∈S pij = 1 (i, j ∈ S)

}
による

MDPsを構成する．利得（得点）ベクトル rを 25× 1

行列として列ベクトルで表すとき，転置ベクトル（行
ベクトル）で，r′ = (0, r1, r1, r1)

′, r1
′ = (p4, 2p4 +

p2 + p3, 2p4 + p1 + p2 + p3, 2p4 + p1 + p2 + p3, 3p4 +

2(p2 + p3) + p1, 3p4 + 2(p2 + p3) + p1, 3p4 + 2(p2 +

p3 + p1), 4p4 +3(p2 + p3)+ 2p1 + pB)
′ である．この

利得ベクトル r についても事後期待測度による区間表
現 r = [r, r] を得ることができる．一般に，Cover and
Keiler [11]の OERAモデルなど完全情報マルコフ過
程下では，利得計算（価値関数の評価値）を先述の基
本行列を用いて，(I − Q)−1r で行う．区間型マルコ
フモデルでは，基本行列の計算としての逆行列の計算
が困難であるから，

(
I +Q+Q2 + · · ·+Qk

)
r による

k について逐次近似計算を行うことになる．また，こ
のとき，〈L,U〉は凸多面体であるから，区間型行列の
べき乗の反復計算では，超平面の交点間の端点を利用
した計算によって新たな凸多面体が逐次計算される．
数値例に，まず，2001年度の読売ジャイアンツ松井

秀喜選手の区間型マルコフモデルを示す（成績データ
は，木下 [20] より）．事前測度区間を [L, 2L](k = 2)

とし，データセット σ = (σO, σB, σ1, σ2, σ3, σ4) =

(321, 123, 98, 23, 3, 36), N = 604 であり，pi, i ∈
{O,B, 1, 2, 3, 4} の区間表現として，pO ∈ [0.5223,

0.5334], pB ∈ [0.1988, 0.2078], p1 ∈ [0.1582, 0.1664],

p2 ∈ [0.0371, 0.0415], p3 ∈ [0.0057, 0.0075], p4 ∈
[0.0580, 0.0633] を得る．また，pB + p1 の成分推定を
σB + σ1 = 221で行うと，pB + p1 ∈ [0.3586, 0.3693]

を得る．たとえば，状態 1（ノーアウトランナーなし）
での平均吸収時間m1は，k = 21として I+Q+ · · ·+
Qk の第 1行目の行和からm1 ∈ [4.4816, 4.8802] と見
積もられる．状態 1から出発し状態 0に吸収されるま
での各状態 j(0 < j < 25) への平均訪問回数 m1j を
図 1に示す．
さらに，Baseball savant[21] から，松井秀喜選手
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図 1 状態 1 からの平均訪問回数 m1j(0 < j < 25)

図 2 3 選手の価値関数値の区間比較

表 2 A = {1（松井），2（イチロー），3（大谷）}での期待得
点と最適政策での期待得点 (β = 0.9)（ノーアウトの
各状態の場合）

状態 f∗(i) と φ(f∗)
1 1, 1, [0.6517, 0.7410]

2 3, 3, [1.0940, 1.2279]

3 2, 2, [1.2894, 1.4098]

4 2, 2, [1.2894, 1.4098]

5 1, 1, [1.7012, 1.8720]

6 1, 1, [1.7012, 1.8720]

7 2, 2, [1.9726, 2.1301]

8 2, 1, [2.4332, 2.6301]

（ニューヨークヤンキース，2004年，レギュラー +ポ
ストシーズン），イチロー選手（シアトルマリナーズ，
2004年，レギュラーシーズン），大谷翔平選手（ロサン
ゼルスエンジェルス，2021 年，レギュラーシーズン）
の各打撃成績から区間推定マルコフ決定過程の各パラ
メータ値を区間推定し，過渡的状態 i ∈ Sの割引評価規
準での期待得点の上限値，下限値の概形を図 2に示す．
さらに，状態 i ∈ S でのノーアウトに対する最適戦略
f∗(i) = (f∗(i), f

∗
(i)) と価値関数の区間値 φ(f∗) =

[φ(f∗), φ(f∗)]（1イニング）をまとめたものを表 2に
示す．
ベクトル集合値関数での最適化に関しては，Fu-

rukawa [22] に政策改良法によるアプローチ研究があ
る．また，野球と MDPs の研究に関しては，先述の
Howard [12]の研究をはじめとして 数多くあるが，分

図 3 各シナリオでの検診開始時点からの累積死亡リスク

析モデルに物足りなさを感じる読者諸氏も少なくない
と思われる．たとえば，オペレーションズ・リサーチ
(Vol.24, No.6)に Ladaney and Machol編著のOpti-

mal Strategies in Sports(1977)に関する書評 [23]が
あり，いつの時代にも ORによるスポーツ分析のアイデ
アが豊富にあることを物語っている．本稿でのメジャー
リーグでの 3選手の起用についての決定空間の変数選
択による真の推移確率行列は 324 通りあるから，区間
推定モデルでの最適化においても，前述の中出 [4]や大
野 [2, 3]の書籍にも挙げられている各種アルゴリズム
や近似手法 (Approximate Dynamic Programming)

の適用や改良が必要である．
ヘルスケアへのベイズ手法によるマルコフ決定過程

での応用分析事例としては，乳がん検診のシナリオ評
価を挙げておく．国内の検診と KapWeb [24] での生
存確率の諸データにもとづいて，部分観測マルコフ決
定モデル (POMDPs)を構成し，検診結果と罹患状態
推定にベイズ手法を用いた分析を行った [25]．国内の
指針では，40歳以上で 2年に 1回の乳がん検診の受信
が推奨されており，ここでの研究で扱ったシナリオに
よるマルコフモデルによる評価では，1 年ごとの推移
確率行列として，区分的（5年ごと）に推移確率行列が
変化する非定常マルコフ連鎖のもと，検診群と非検診
群の死亡リスクの比較を行った．想定した比較対象の
シナリオのもとで，推奨年齢期間での定期受診が一番
死亡リスクを下げられるという結果を得た．図 3にお
いて，シナリオ番号ごとに，5（25–39受診なし，40–

84 受診あり），7（25–84 受診あり），2（40–64 受診
あり，65–84 受診なし），6（25–39, 65–84 受診なし，
40–64 受診あり），8（40–84 受診あり），9（40–64 受
診あり）を表す．受診の継続は，死亡リスクを増大さ
せない，若年層 (25–39) での受診の有無は 40 歳以降
の受診群の死亡リスクを増大させない，未受診が死亡
リスクを高めることがこのマルコフモデルでも確認で
きる．
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