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皿 はじめに   

マルコフ決定過程上において結合型評価の期待値最  

大化問題を考える。多段決定過程の期待値としては  

いわゆる期待値のほか、あらたに事前、事後の二つ  

の条件付き期待値をそれぞれ導入する。Bellman＆  

Zadeh（【1】）の「ファジィ環境における確率的意思決  

定」における再帰式は通常の期待値最適化という意  

味では理論的整合性を欠いているが（【2】）、実は事  

後条件付き決定過程の再帰式に他ならないことを示  

す。すなわち、Be11man＆Zadehの「決定過程」は  

事後条件付き決定過程であることが分かる。   
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本節では、不確実性の下で結合型評価の決定過程を  

考える（【3】）。なお、以後全体を通して次のデータ  

が与えられているものとする：  

期状態ご1∈ズに依存して定まるズ×ひ×ズ×打×  

‥・×Uxズ上の期待値を表す：  

ぢ1【机。‥・0伸＋11（i）。1≦㍑≦叫   

＝ ∑‥∑レ1（∬1，叫）。…。仙＋1（和＋1）】  
（〇2，…，エ〃＋1）∈ズ×…×ズ  

×p（ェ2lェ1，叫）…p（ェ〃＋再〃，祝Ⅳ）  

この決定過程の再帰式は不変埋没原理によって導か  

れる（【2】参照）。すなわち、任意の†l三1，2，…，Ⅳ＋  

1及び∬n∈ズに対し、新たにパラメーター入n∈  

【0，1】を導入した部分問題：   

γれ（ェ几；入m）‥＝Maxβ【入moJJれ0…0〃Ⅳ＋1 Tr  

柏）m†l≦m≦Ⅳ】   

隕Ⅳ＋1（笹〃＋1；入〃＋1）：＝入〃十1。〃〃＋1（笹〃＋1）  

を考えると、次の再帰式を得る。  

定理2．1  

γれ（∬；入）＝惣佃（y；入0仇（〇，刷由）  
ご∈∬，入∈【0，1】m＝1，2，…，Ⅳ  

町Ⅳ＋1（ご；入）＝入0／畑＋1（ェ）ご∈ズ，0≦入≦1．  

したがって、与問題の最適値は叫（ェ0；りで与える。   

3、条件付き決定過程  

前節で述べた通常の決定過程に対し、本節では二  

つの条件付き決定過程を提案する。なお本節を通し  

て、二項演算子0は単調であること：  

〃＜レ ＝＝争 入0〝≦入0レ  

を仮定する。   

乱皿 事後条件付き決定過程  

事後条件付き期待値を評価とする次の間題を考える：  

Max机0曙【〝20・‥0軍g二川畑0堵g〃〃＋1卜・】   

Subjectto（i）n xn＋1～P（。Fxn，un）  

視れ∈ぴ 1≦乃≦凡  

終端時刻  

状態集合  

決定集合  

時刻れにおける状態  

時刻mにおける決定  

時刻れにおける利得  

終端利得  

マルコフ推移法則  

1V r22 

ズ＝（β1，…，βp）  

U＝（α1，…，αた）  

ユ：れ∈ズ  

1lれ∈［／  

〃れ：ズ×ぴ→【0，1】  

〝Ⅳ＋1＝ズ→【0，1】  
p  

p（yl諾，祝）≧0  
∑昨ズp（王府，祝）＝l  

O：【0，1】×【0，1】→【0，1】左単位元んをもつ結合型  
二項演算子  

入0（〃0レ）＝（入0′J）○王ノ  

このとき、次の間題を考える：  

MaximizeE；1【FLlOIL20…OPNOFLN＋1］  

Subjectto（i）n xn＋l～P（・Ixn，un）  

視れ∈打 1≦乃≦Ⅳ  

ただし擁＝拘（∬亡，叫），甚Ⅳ＋1＝〝Ⅳ＋1（笹〃＋1）で、  
y…p（車，餌）は現時刻の状態が∬、決定が視であ  

るとき、次の時刻で状態yへ確率p（由，祝）で推  

移することをあらわす。また堵1は条件付き確率  

p（㌫亘1lェれ，祝n）、政策J＝（Jl，J2，…，J〃）及び初  
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＝ ∑［〃1（諾1，叫）。…  
エ2∈ズ∵  

。∑【抑（∬〃，祝〃）。抑＋1（£〃吊）］  
エ〃＋1∈ズ  

p（ェ〃＋直〃，祝〃）‥・】p（ェ2lェ1，叫）  

（ただし、郡毎叩】＝耽［侮（£れ，祝几）叩］）  

この間題に対し、任意のTl＝1，2，…，Ⅳ＋1及び  

ヱm∈ズについて部分問題：  

吼（ごm）：＝聖【伊［鮎。ガ叶1［仇＋1。…  
。丘，〃レ〃0仙．1】・‥】＝い）m Tl≦m≦呵  

勒＋1（笹〃＋1）：＝〃〃＋1（笹Ⅳ＋1）  

を考える。このとき、次の再帰式が成り立つ。  

定理3．2  

吼（ェ）＝惣崇扉舟珊＋血（ylご，祝）  
ヱ∈ズ，m＝1，2，‥．，Ⅳ  

勒＋1（ェ）＝仙「＋1（ェ） ∬∈ズ．   

4 3・2・2モデル   

数値例として、Be11man＆Zadeh（［1】）の3状態2  

決定2段間題を考え、三つの決定過程の最適構造を  

明らかにする。  

【各段評価】   

栂（β1）＝0・3／J3（β2）＝1．0 〃3（β3）＝0．8  

〝2（α1）＝1．0 ／J2（α2）＝0．6  

机（α1）＝0・7 ／Jl（α2）＝1．0  

【推移確率】p（勘＋直t，叫），f＝1，2  
叫亡＝α1  1ムt＝α2  

ここに、堵〃＝∑・〝（y）p（yl∬，叶  
y∈ズ  

したがって、ここでの期待値は次のような後ろ向き  

反復和になる：   

机0月－1レ20…0丘－〃‾！［伸。が〝〃＋1ト】  

＝ 机（ご1，叫）。∑レ2（ご2，祝2）。…  
〇2∈ズ  

0∑【抑（ご〃，軸）0 ∑∴伸＋1（∬〃吊）  
エⅣ∈ズ  〇Ⅳ＋1∈ズ  

p（笹Ⅳ＋1l笹Ⅳ，祝〃）】p（笹〃】笹Ⅳ＿1，㍊〃＿1）ト・  

］p（ご2l£1，叫）  

（ただし、βれ＝既）  

この間題に対し、任意のm＝1，2，…，Ⅳ＋1及び  

ェれ∈ズについて部分問題：  

軋h（∬れ）：＝聖Ⅹ【仇0伊［仇＋10・‥。丘■？‾1［抑。  
が〃叫1ト】l（i）m m≦m≦呵  

Ⅷ〃＋1（笹Ⅳ＋1）‥＝抑＋1（笹〃＋1）  

を考えることにより、次の再帰式が導かれる。  

定理3．1  

ぴれ（£）＝慧恕［仇（ェ，可0∑叫刷（y）p帥，瑚                  y∈ズ  
エ∈ズ，㍑＝1，2，‥．，〃   

ぴ〃十1（ェ）＝抑十1（ご）∬∈ズ．  

この再帰式において特に0＝∧の場合が、Bellman  

＆Zよdehが【1】が導いた再帰式に他ならない。すな  

わち、彼らの再帰式を導く問題は、いわゆる決定過  

程に対してではなく、この事後条件付き決定過程に  

対してである。   

3．2 事前条件付き決定過程  

事前条件付き期待値を評価とする次の間題を考える：  

£f＼勘廿1  β1  β2  β3   

β1   0．8 0．1 0．1   

β2  0．0 0．1 0．9   

β3  0．8 0．1 0．1   

ごt＼ご什1  β1  β2  β3   

β1   0．1 0．9 0．0   

β2   0．8 0．1 0．1   

53   0．1 0．0 0．9   
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Max箪ル10昭【〃20…0堵ごレ〃叩Ⅳ＋1】   

Subjectto（i）n xn＋1～P（・lxn，un）  

祝n∈U l≦m≦Ⅳ．  

ここに、昭【仇（ご，祝）oIJ】  

＝∑【仇（ェ，可。〝（y）］p（ylェ，祝）・  
y∈ズ  

したがって、この期待値は次の後ろ向き反復和に  

なる：   

♂【机0…。丘－〃【伸0伸＋1ト・】  
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