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1 はじめに  

最近の日本では危機意識の欠如がいろいろな型・状況  

で叫ばれているようである。この報告では、多期間にわ  

たる不確実性の下での最適な危機管理という問題を捉  

え、その最適政策の構成と性質を考える。   

以下では簡単のために2期間の不確実性の下でのミニ  

マックス化を行う。一般に、危険度（リスク）、危機の  

度合や後悔の程度といった諸畳は非加法的である。これ  

らの量の複数個の総休と．しては単に足し合わせて総合計  

をだすのではなくて、それらの値のうちの最大の値ない  

しは最／トの値で評価すべきであろう。以下では、値0が  

最も危機的な状態にあり、値1が最も平和的な状態にあ  

ることを示すものとする。ここでは多期間にわたって不  

確実性が存在する場合を対象にしているので、ランダム  

に変動する危険に対して最悪の危険（ワーストケース）  

を評価値と考え、この期待値をできるだけよくすること  

を考える。すなわち、制御パラメータ付きマルコフ推移  

システムにおいて各段評価の（危機の度合いを表す）値  

の最悪値の期待値を最大化する。  

志決定者が各段での状態に応じてどのように決定を取っ  

ていけばよいかが問題である：  

Max E［ro（uo）∧rl（叫）∧γc（ヱ2）〕  

s．t．（i）ヱ叫1～p（・lヱれ，un）m＝0，1（1）  

（ii）叫∈ぴ，叫∈ぴ   

ここにEは、初期状態ヱ。，マルコフ推移確率p（ッiご，u）  

および政策甘＝（訂0，れ）から履歴の直積空間ガ＝  

ズ×ぴ〉しズ×ぴ×ズ上に唯一定まる確率測度j芸に  

よる期待値作用素である。したがって、この評価関数の  

値は  

E【ro（叫）∧γ1（叫）∧γc（ヱ2）】  

∑ 侶0（叫）∧γ1（叫）∧rc（ヱ2）］（2）  

（ェl，ヱ2）∈ズ×ズ  

×p（ヱ1l和，uO）p（ご2lヱ1，叫））   

である。ただし、叫，叫はそれぞれ決定関数町0，町1を  

通して  

uo＝汀0（ご0），叫＝れ（ご1）  （3）  

で定まっている。  

2 問題と定式化  

いま、ある2段システムが、初期状態ご0∈ズから出発  

して制御マルコフ推移法則p（ヱ1Iェ0，叫），p（ご2I勘，叫）  

に従って確率ツリーを構成しながら移り、ある確率で  

ヱ2∈ズになり、そこで終了するとする。ただし、叫∈U  

は状態ヱ。を観察して取る決定（行動ともいう）であり、  

叫∈ぴは次の状態ヱ1に依存して取る決定である。こ  

のとき、第1段では決定叫に依存した評価（リスク）  

r。（叫）が課され、第2段では叫に関係した評価rl（叫）  

が課され、最終の第2段終了時点には終端状態ご2に依存  

したゴール（目標）評価γc（ヱ2）が課されるとする。この  

とき、システム全体としてはこれら三つの評価値の最小値  

（意志決定者にとっての最悪値）ro（叫）∧γ1（叫）∧γc（ヱ2）  

が総合評価として下されるもとのする。すなわち、シス  

テムとしての危機の度合いを各段でのリスクのうちで最  

も悪い値と考える。不確実な状況の下でこの総合評価値  

（最も悪い評価値）を最大にするように行動するには、意  

3 埋め込みと再帰式  

さて、問題（1）を不変埋没原理を用いて解こう。すなわ  

ち、最小型評価系の直前に新しくパラメータ入∈［0，1］  

を導入して、部分問題群   

v2（ヱ2；入）＝ 入∧γG（ご2）  

り1（ヱl；入）＝聖Ⅹ∑［入∧γ1（叫）∧γc（ご2）帥2Iヱ1・叫）  
〇2∈．方  

VO（和；入）＝禦票∑（［入∧γ0（叫）∧γ1（叫）∧γc（ヱ2）】  
エl．エ2  

×p（ヱ1I和，叫）p（ご2kl，叫）） （4）   

を定義する。式（4）に入＝1を代入した問題は原問題  

（1）になってヤ、る。 したがって、VO（ご0；1）が求める最大  

値である。   

このとき、2変数最大値関数列（vO，Vl，V2）間には次  

の再帰式が成り立つ：  
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さて、ここで注意すべきは、本来の制御マルコフ連鎖上  

で最大期待値に到達する（最適な）確率過程（和，ズ；，ズ；）  

は必ずしもズ上のマルコフ連鎖になっていないという  

ことである。すなわち、原問題（1）の最適政策はマルコ  

フ政策の中には存在しないのである。事実、最適過痙  

（ヱム，ズご，ズ；）を生じせしめる最適政策α■＝（J岩，J；）  

の第2決定関数は初期状態諾0にも依存していて、ズ上 

のマルコフ政策になっていない。   

定理2 原問題〃ノの最適政策J†＝（J岩，グ；）は拡大過  

程仰の最適政策が＝（弔，甘口を用いて   

J；（ヱ0）＝訂岩（ヱ0；1），汀ご（ご0，ヱ1）＝可（ヱ1；入1）（12）   

で表される。   

ここでも入1はro，u岩を通してご0の関数になっている  

ことに注意すべきである。  

定理1 り2（ヱ；入）＝入∧γc（ヱ）  

Vl（ご；入）＝惣V2（y；入∧γ1（可匝bI痛（5）  

UO（ヱ；入）＝惣Vl（y；入∧γ0（畑山舟  

4 最適解の構成  

原問題（1）の最適解を考えよう。まず、式（5）を解いて、  

最適値関数列（uO，Vl，U2）が得られる。同時に、最適政  

策が＝（甘言，可）が得られる。従って、初期状態（ェ0；1）  

からの最適行動  

（ご0；1）→旭昌→（ズご；入1）→町→（ズ；；A2）（6）   

が．、最適政策がと状態推移法則p（ylヱ，u）によって拡  

大履歴空間 

葺＝（ズ×［0，1］）×打×（ざ×【0，1］）×Ux（ズ×［0，1］）（7）  

上に確率的に定まる。ただし   

餌昌＝訂岩（ご0；1），ズ；～p（■】ヱ0，祝言），入1＝1∧γ0（祝言）   

折＝訂；（ズ1；入1），ズ；～p（・は1，町），A2＝入1∧γ1（町）・  

（8）  

ここに、小文字は確定数、大文字は確率変数を表して  

いる。   

原問題（1）の最大期待値はvO（ご0；1）で与えられる。ま  

た、最大点（点とはいえ、ここでは確率過程）は拡大履  

歴空間上の最適行動（6）を元の履歴空間ガ＝ズ×ぴ×  

ズ×打×ズ上に射影した行動  

ご0→祝言→ズr→町→ズ；   （9）   

で与えられる。これが本来の最適行動である。すなわち、  

各段評価の最悪値をシステム全体としての評価値とした  

とき、（9）がその期待値を最大にする行動で卒る。この  

最適行動は推移確率p岩（ご1lヱ0），珂（ご2l和，’ヱ1）をもつズ  

上の確率過程にならている。ただし   

p昌（ご1lヱ0）＝p（ヱ1lご0，u昌），pH∬2暮ヱ0，ヱ1）＝p（ご2lヱ1，可）  

（10）  

ここに  

u岩＝甘言（ヱ0；1），入1＝γ0（u岩），u；＝町；（ヱ1；入1）（11）   

だから、u昌はご0に依存し、可はヱ0，ヱ1の関数になっ  

ている。  

5 埋め込まない場合  

評価系の集積値を表すパラメータ入を導入しないで  

部分問題群を考えても（すなわち、加法型評価系の問題  

と同様な部分問題群を定義しても）、その（1変数）最  

大値関数列（uO，ul，u2）間には再帰式は一般に成立し  

ない。  

6 拡大過程上の終端評価  

ズ上の最小型評価である原問題（1）を埋め込んだ問題  

群（4）は拡大状態空間y＝ズ×［0，1］上で終端型評価  

をもつ決定過程に同値変換される。   

7 定式化と最適性の再検討  

いずれにしても、埋め込まないままで原問題を解こう  

とすると、無理が生じる。パラメータ入を導入して解  

くことが重要である。この方法はいわば確率的終端状態  

搾近方法（stocllaSticterminalstateapproach）である。  

8 おわりに  

結論的には、多期間にわたる不確実な状況の下で危  

険、危機、後悔、ショックというものを総体として和ら  

げる最適な方法は、単に現在だけを見て行動するのでは  

なく、過去から現時点までの累積評価値を絶えず見据え  

て行動することであることを示している。  
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