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1 はじめに   

ファ▲ジィ動的計画法はBelll・Tlalla－11（1Za・dell（以下B＆Z）【4】の『ファジィ環境下の意志決定』  

に遡る。この論文で彼らは多段決定過程におし 
三つのシステムを導入している。その後、（二1）確定システム、（2）確率システムについては  

幾つかの研究・報告（臥【11】，【13】，【14】，【16】）が見られるが、いずれもB＆Z同様、確率シ  

ステムをもつ決定過程の最適解は「逐次最適化≠同時最適化」になっている。この非整合  
性を指摘してIwa・1－nOtOa・11（1Fu．jita（以下Ⅰ＆F）【8】は不変埋没による動的計画によって「逐  

次最適化＝同時最適化」を保証する最適解を与えている。川のファジィシステムは、ダイ  
ナミックスにファジィ状態上のファジィオートマトンを用いるなどの点で、（3）と異なって  

いる。また、B＆Zは（3）ファジィシステムをもつ決定過程の解析には触れていない。   

他方、Iwa・1・I10tO【9】はファジィ環境下の（2）確率的決定過程は結合型利得系をもつ確率的  

動的計画として一般的に不変埋没原理による動的計画法で解けるとこを示した。ここでは  
いわゆる確率測度による（積和の意味での）期待値が用いられれている。また、Iwa．1・nOtO  

a・11dSl－jedovicll［10］は（；！）ファジィ推移法則に従うシステムにおいてミニ・マックスの意  
味での期待値概念を導入してファジィ環境下のファジィ決定過程を動的計画法で解析して  
いる。－・一般にファジィ環境下での決定過程においては期待値の概念には幾つかの多様性が  

考えられろ。   

本報告では、第2節でミニ・マックス期待値による多段決定過程を考える。ここではシ  
ステム全体の結合型ファジィ利得のミニ・マックス期待値を最適化する。さらに、代数的  

加法、代数的乗法、最小、最大などの結合的二項演算を考える。   

第3節では、B＆Z【4】の意味での最小型関数を共通の目的関数にもつ決定過程を、上述  
の三つのシステムを比較対照しながら解析する。  

2 ファジィ動的計画  

本節では，有限段確率的動的計画に対応するファジィ動的計画をミニ・マックス期待値をも  

つ場合について導入する。この動的計画昼B＆Z【41では未解決の『ファジィ環境下のファ  
ジィ推移法則をもつ意志決定過程』を特別な場合として含む定式化になっている。   

結合型メンバーシップ系をもつファジィ動的計画（FDP）は5つ組‥  

A＝（0】）l｝，（．ゞTl）㌣】，（Am）㍗，（（〝几）㍗，0，り，（／上γ乙津）  

で与えられる。ただし  

（i）〃は段の総数を表す正整数。現在め段を示す㍑  〃（または〃＋1）を動く。  

を第㍑状態という。β1 
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（ii）・9，lは空でない 有限集合で、第㍑状態空間という。βTl∈  

は初期状態で、細目．は終端状態である。  
（iii）月，lは空でない有限集合で、第m決定空間という。空でない集合ん（β，l）⊂んを状態  
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βれ古手おける第相可能決定空間という。α托∈止れ（βれ）を状態β，lにおける第㍑決定という。  
（iv）〝n∴ぎ，1×4L→【0，1】は・ゞTLXA，l上のファジィ集合軋のメンバーシップ関数である  

レ，l（βm，αn）＝囲，l（5γいα几）．   

軋を第71利得、〝nを第†l利得メンバーシップ関数という。  

（Ⅴ）0：【0，1】×【0，1】→tO，1】は結合的二項関係：  

（でOy）oz＝：rO（yoz）   

である。この共通な値を∬0〝OZで表す。以下、記号こl：10ユ‥20…0∬れなどを用いる。  

（vi）（‥・ゞ〃り→【0，1jは．ゞ〃H上のファジィ集合rのメンバーシップ関数である：  

什s碑1）＝仰（・S叫1）．  

（1）  

（2）  

（3）  

rを終端利得、（を終端利得メンバーシップ関数という。3つ組（（〝，l津，0，そ）を結合型メ  

ンバーシップ系という。これはシステム全体を通じて、直積（履歴）空間〃＝ぶ1×AlX∫2×  

A2×…×月〃X．ぎ怖1上の利得（ファジィ）集合凡Q月20…0．尺〃⑳rのメンバーシップ関数  

〝1（・5l，α1．）0〝2（β2，什2）0‥・0〃〃（軸，α〃）0持場1）  

＝／り輝・0柚Tしsl，α1，2，〟2，…，妬αⅣ，軸恥）  （4）  

を導いている。ここで、ファジィ集合間の演算①がメンバーシップ間の演算0に対応して  

いるものとする：  

仰m。月畔 ＝／‘凡，，0裡叫」（凡叫＝71，仰叫1＝仰）  1＜m＜凡   （5）  

（vii）仇＝仇（β叫lβ，いαれ）は現在の決定αmに依存して定まるβれから∫叫上への第托ファ  

ジィ推移法則である。すなわち、各（tsTい叫†．）∈lぎγも×4一に対して仇（。lβm，α，l）は烏山上の  

ファジィ集合．9叫（β乃，α，l）のメンバーシップ関数である。第m段でシステムが状態βれに  

あって決定α，－．をとると、次の状態が・q叫になるメンバーシップ（帰属度）が0≦仇（㍉＋1  

lβm，αれ）≦1である。この状態推移を以下記号ち叶1巴／▲，1（。lβm，α几）で表す。  

（viii）Ol）tはMa・XまたはIllj】1を示す最適子である。これはFl）PAが次のファジィ最適  

化問題を表していることを意味する：  

Optil－1ize グレ1（β1，α1）0〃2（ts2，α2）0‥・0蜘（軸；α〃）0そ（β碑1）〕  

Sul）．iectto（i）llβ叫l＝ご仇（。仁s几，α几）1く㍑＜〃  

（ii）Il什‖．∈ん（βm）1≦㍑≦〃  

（6）  

ただしダは、条件付きメンバーシップ関数列仇（β叫巨写れ．，αれ）1≦n≦Ⅳ，政策汀＝  

（・汀1，訂2，‥．， Ⅳ〃）および初期状態・Sl∈・Slから定まる履歴空間〃上のミニ0マックス期待値  

作用素である。すなわち、  

Fレ1（51，〃・1）0〃2（・92，〝2）0…0〝Ⅳ（βⅣ，α〃）0モ（5仲1）】  

∨（【〃1（β1，α1）0巧（β2，α2）0‥・0〝Ⅳ（軸，軸）0ど（叫l）】  
β∈・ぎ” 

∧レ1（・S2l・91，α、）∧〃2（・S二｝トs2，α封∧‥・∧州（叫葎勅叩）】）  

（7）   

ここに  

β＝（・S2，…，・付和）， ．ぎ〃＝．ぎ2×・‥×．9佃．  
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本報告では“ファジィ’’変数〝，l．（5”．，α几）0…0珊（β狛軸）0日叫1）に対して簡略記号  

〝れ0‥・0〝Ⅳ0そを用いる：  

〝丁，．＝∫ノれ（・5”．，〝れ）1＜＝・＜〃， そ＝拍価．）・   

このようにすると、問題（6）は次のように簡単に表される：  

Ol〕t，F【〝10′ノ20・‥0〝八rOそ】s・t・（i）11，（ii）．、1≦↑－・≦∧r・   

さて、任意のβ”．∈．～’”．，1≦‖・≦〃十lに対して部分問題：  

vN－n＋， 
（・S，l．）芋Ol）t F［T／”．0，‥・0〃NO引（i）l、、，（ii）11、7L≦m≦NJ  

を導入しよう。このとき、値u八r－叫（・S）と相隣る関数t，〃‾m（・）の間の再帰式としては  

（8）  

㌦山川 （β）＝01）tV【（〝”．（t9，（l）…∧r‾れ（り）∧〃n（申，α）ts∈一㌔，1≦㍑≦Ⅳ（9）  
ロ・t  

γ0（β）＝臼β）、S∈．ぎ瑚  （10）  

がある。ただし、αについての最適化は可能決定集合ん（5）上であり、またまについての  

最大（演算）は集合．S－叫上である：  

∨＝ ∨■  
t t∈5n＋1  

Opt＝ Opt，   
∩・  〃・∈ん－（β）  

本報告では以下この二つの簡略記号を用いる。   

もう一つの再帰式としては  

l，〃‾叫（β）＝01）小川（β，α巨∨（γ〃‾乃（り∧／▲n（申，α川 β∈・ぎ，り1≦↑t≦Ⅳ（11）  
O t  

l∫0（5）＝引5） ．s∈．ぎ仰  （12）  

も考えられる。再帰式（9），（11）の成立可能性については演算0の個々の型に応じて後述す  

るとして、以下では結合（律）演算0について一般に成立する再帰式を述べる。この再帰式  

を成立せしめている基本的な考え方は不変埋没原理囲，【12］であることを指摘しておこう。   
さて、ここでは本来の結合型ファジィ動的計画Aが表現している最適化問題（6）を実パ  

ラメータ入を含む問題群：  

祝八」叫 （βれ；入）＝01）t｝ダ〔入0〝r～．0‥・0〝〃0引（i）1。，（ii）l、1㍑≦m≦呵 （13）  

5几∈・ぎT－．，入∈【0，1】，1≦↑－≦〃＋1  

に埋め込む。このとき、最適値・U〃珊＋1（β；Å）と2変数最適値関数㌦γ柚）の間には次の  
再帰式が成立する：  

定理2．1   ′l′Ⅳ叫1（・9；入）＝（）ptV卜↓八r‾”（£；入0〝Tも（β，α））∧／▲｛，l（申，α）】  
（l・亡  

・S∈．ぎγと 入∈【0，1】 れ・＝1，2，…，〃  

l∫0（β；人）＝人0日β） β∈・S’佃 Å∈［0，1．】・   

ここで二つの最適値関数（8），（1＿3）の間に等式  

㌦－鵬1（β；Å）＝Å0㌦一叫（β）  

が成立するか、否かの問題も考えられる。これについても0の型に応じて後述する。  

－27－  
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2。皿 代数的加法型ファジィ動的計画  

代数的加法型（ニメンバーシップ系をもつ）ファジィ動的計画（FDP）は5つ組：  

AÅd＝（Opt，（，ぎ，l）㌣，（れ浩（（〝γl）㍗，取り，（／上れ．）㍗）  

で与えられる。ただし、結合型FDPAにおいて二項演算0を代数的加法演算㊥に置き  
替えたものである（t4，pl）．B145】）：  

（17）  α伴わ＝α＋わー〝ん‥【0，1】×【0，1】→【0，1］・  

ここで等式  

打⇔み＝百石  

に百三意しよう。ただし、 烹＝．l．－ニi・．   

このとき、FDP AAdは最適化問題：  

Ol）til】lize グレ1（D〝2（D・‥（D〝〃㊥f】  

sl巾jectto（i）115叫竺／↓，l（。lβγl，αm）1＜7‘l＜〃  

（ii）l、α，t∈Am（βγl）二L＜71＜〃   

（18）  

（19）  

を表現している。任意の．㍉∈．ダーl，1∈【0，1】，1≦71≦〃＋1に対して部分問題の最適値を  

・㌦h叫（βm；人）＝01）tダい舘〝，l針‥印〝〃⑲引（i）。l，（ii）l。↑－≦m≦叫 （20）  

で定義すると、再帰式  

系2・1   －′Ⅳ¶＋1（．s；入）＝（）ptVトⅣ‾丁↓（り輔〝－～．（β，α））∧／′Tl（申，刷  
rI亡  

．9∈．S’，と Å∈【0，11 Tl＝1・，2，・‥，∧r  

1▲0（β；入）＝入相什亨） β∈・ぎ佃  Å∈【0，1】  

が成立する。このとき、問題（19）の最適値はl′〃（一宇l；0）で与えられる。   

さて、パラメータ入を含まない部分問題：  

（21）  

（22）  

lJ∧r‾叫（5，l）＝01）tJ7レ”。（I）…⇔〃〃⇔引（i）I11，（ii）Il、↑l≦7乃≦〃】  （23）  

に対しては再帰式  

一l′〃叫1（・S）＝（）1）tV【（〝7－。（5，α）馴ブ∧r‾れ・（り）∧／上7も（申，α）】  
【11  

t′〃→両（β）＝Ol）小れ．（・5，可輔∨（㌦h（り∧仇（申，α））】  
n・  電   

はともに成立しない。さらに、等式  

l▲〃¶＋1（β；Å）＝′U∧L叫（・S畑Å  （26）  

も成り立たない。   

また、結合型FDPAの二項演算0を代数的乗法演算×に置き替えると（【4，pp・B145】）、  
代数的乗法型FDPAMが得られる。AMについても上述の代数的加法型FDPAAdと  
同様な結果が得られる。  
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2・2 最小型ファジィ 

最小型（メンバーシップ系をもつ）ファジィ 

Mi＝（Opt，（・ぎ”．）㍗，（A”．）㌣，（（〝γl汀，∧，り，（仇）㍗）  

で与えられる。これは結合型FDPAの0を最小演算∧に置き替えたものである（【4】，【8】，【9］）。  

FDP Miは最適化問題：  

Optill’1ize F［L／1∧L／2∧…∧t／N∧E］  

Stll）、jectto（i）l、β叫竺仇（・仁5丁－．，αTl）1＜‖・＜〃  

（ii）－1αγl∈A，l（5川）1≦㍑≦〃  

を表現している。パラメータÅを含む部分問題：  

（27）  

・㌦山川（・5れ；入）＝Ol）tダ【Å∧〝”．∧…∧〝Ⅳ∧引（i）l。，（ii）．．1㍑≦n乙≦呵  （28）  

に対しては再帰式  

系2・2  て′∧h＋1（・9；人）＝01）1ニ∨トム〃‾”一（り仙，も（β，α））∧／′，l（申，α）】  
什  f  

（29）  

・9∈・～’れ． 人∈〔0／L】7・l＝二1，2，‥・，〃  

一l′0（・5；入）＝人∧什§） 5∈・S叫 人∈［0，1】  （30）  

が成り立つ。特に入＝1のとき、・l′八一（β1；1）は問題（27）甲最適値になる。また、パラメー  

タを含まない部分問題：  

㌦h叫（βn）＝01）tJ7レ，1∧‥・∧〝Ⅳ∧引（i）－，l，（ii）Ⅰ－、n≦m≦叫   （31）  

については、二つの再帰式  

t′〃¶＋1（・9）＝01）t・∨【（〝れ（β，α）∧lノ〃‾71（り）∧／↓托（申，α）】  
〟・f  

・l′〃‾叫（5）＝0Ⅰ）中れ．（β，α）∧∨（㌦●m（り∧／↓，－．（申，α川  
（l．   

が成立する。さらに、今度は関係式  

u〃‾刷 
（・S；Å）＝入∧㌦一叫（・5）  （34）  

も成り立つ（囲）。（【4］，【5】，【11】も参照）。   

他方、最小演舞∧を最大演算∨に置き換えて得られる最大型FDP Maについては、代  

数的加法型および代数的乗法型の両FDP同様、上述の（32），（33），（34）に対応する等式は三  

つとも成立しない。  

3 ファジィ環境下の多段決定過程  

この節ではⅢ＆Z【4－】が導入したファジィ環境下の三つの多段決定過程についてまとめる。  

すなわち、シ不テムの運動法別の応じて（1）確定的、（2）確率的、（3）ファジィの三つの  
多段決定過程についてである。し】－）確定的システムについてはB＆Z【4，§4ト（2）確率的シ  

ー．29－   
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ステムについてはB＆Zr4，§5】，Ⅰ＆F【8ト（3）ファジィシステムについてはIwa，1ユーOtOa．11d  

Sniedovicll［10］に、それぞれ依る。（3）は第2．2節の最小型ファジィ動的計画になっている。  

なお、（1）確定的システムは（2）確率的システムおよび（3）ファジィシステムのともに特別  

なシステムとして考えられている。   

以下の3小節では共通に次のB＆Z【4，pp・B151－B155】の記号を用いるが、幾分簡略した  

表現にしている。  

有限集合ズは状態空間、有限集合Uは決定空間で、空Tl‥〝→【0，1】，0≦7－≦Ⅳ→は  
時刻Tlにおけるファジィ制約C化から導かれたメンバーソップ関数とする0また、／↓G〃：  

∬→【0，：l．】は∬上のファジィゴール〔7Ⅳのメンバーシップ関数である。  

凱皿 確定的決定過程  

ファジィ環境下の確定的多段決定過程としてB＆Z［4，§4】は最大化問題：  

h4a・Xilllize／′0（l′0）∧／砧′1）∧‥・∧／Jル1（l柏Ll）∧／↓cⅣ（笹〃）  

Sul）jectto（i）．13：叫＝ f（xn，un）0≦7L≦N－1  

（ii）－1叫l∈U O≦†l≦Ⅳ－1  

（35）  

を導入している。ここに、システムは確定的ダイナミックス．仁方xU→ズに従っている。  
問題（35）に対して彼らは最大値関数列／仰（。），栂1（。），…，／′G佃（。）を  

〃c¶（∬n）＝Ma・Ⅹレn（uれ．）∧…∧伸一1（u∧Ll）∧〝c〃（∬〃）  

悼）．n，（ii）．．、m≦けl≦〃－1】  

∬托∈ズ，0＜丁・と＜〃－1  

によって定義して、いわゆる動的計画法（【2】，【15】）を用いて確定的再帰式：  

定理3・皿  〃針（て‥”．）＝Ma・X（／′れ．（叫l）∧〃伊＋】（ご叫）） lJ▲Il  
ユ㍉＋1＝．「（ズγ‖て′几），7も＝0，1，・‥，〃－1  

を導いている。式（37），（38）は一つの式：  

仰（ご）＝レ71（－り∧〃G可1（丑と：，u））】1‥∈ズ，0≦”≦〃－1 

にまとめられる（【8j）。  

（36）  

（39）  

乱2 確率的決定過程  

B＆Zが導入したファジィ環境下の確率的多段決定過程の最適解は「逐次最適化≠同時最適  
化」になっている【4，§5】。この点を考慮して、最近Ⅰ＆Fr8】は最小型利得系をもつ確率  
制御問題としてB＆Zの確率的決定過程を次のように定式化している：  

Ma・Xi…izc・β汀レ0（wo）∧／埴▲1）∧‥・∧／鮎1い妬ト1）∧／上が（1：〃）〕  

Subjectto（i）11：だ，＊l～7）（。tXn，un）0≦n≦N－1  

（ij）．1叫，ノ∈仁／0≦㍑≦〃－1  

（40）  

ここではシステムはマルコフ推移法則〃（れ＋ll石工勘）に従っている。．伊は条件つき確率関  

数由一叫lごl‥，－．，叫l．），政策汀＝l汀0，れ，‥．，汀∧Ll）および初期状態ニI：。によって一意に定まる、  
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直積（履歴）空間．〝＝ズ×L／×声二×（ノJxズ×…×L・Jxズ上の確率測度による期待値である。ま  

た、最大化はすべての政策汀に及び、その第†l決定関数は（従来の動的計画の立場からす  

れば）汀，も：ズ→t／である。   

まず、マルコフ推移法則は条件：  

J）（ま巾，－．り≧0∀ト㍗ル，〝）∈ズ×Uxズ，∑正抽，u）＝1∀（∬，祝）∈ズ×U  （41）  

y∈ズ  

を満たしいることに注意しよう。l＆F【8】は問題（4∩）を1次元パラメ 
題群：  

仰”（1：Tl；入）＝Mh・Xノブ汀い∧／√71（－′TL）∧…∧仙」l（1丹ト1）∧／‘c〃（∬〃）  

l（i）111，（ii）．1．↑と≦丁－1≦∧「－1】  

こI：”．∈JY，0≦人≦二l．，0＜㍑＜〃－1  

／′GⅣ（：l：八r；入）＝人∧／‘G〃し～：∧r） ご珊∈ズ，0＜入＜1  

（42）  

（43）  

に埋め込んでいる。ただし、式（4・2）では第…決定関数が（∬，Å）の2変数関数汀…‥ズ×［0，1】→  

Uであるような政策打＝（省い・‥，汀佃）全体について最大化が行われる。彼らは確率的再  

帰式：  

定理3．2  腑”（こl：；り＝咋誉∑／ゆ＋1（y；人∧／′托（′l肋′（ま小，・l▲）  （44）  
1▲∈U  

〃∈〃  

ニl：∈∬，0＜入＜1 ‖・＝0，1，…，〃－1  

／．′c〃（1：；人）＝人∧／′G〃（1：）  ∬∈ズ，0＜入＜1  

を導いている。また、問題（40）の最大期待値は〃GO（ユ：0；1）で与えられる。   

ここでは、たとえ（線形）期待値作用素：  

（即）い：．，lり＝∑．r（y）JJ（yい‥，一lり （．仁方→月1）  
〟∈ズ   

を用いても、再帰式：  

仰車）＝惣【仇い小岬仲・1）（ごと：パ川ニt：∈ノY；0＜”・＜∧√‾1   

（45）  

（46）  

（47）  

は成り立たないことに注意すべきである【6】，【7】，［8】，【9】。（【4，§5】，【5】，【11】，［13】，【14】，【16】参照）。   
さらに、確定的システムを確率的システムの特別なケースとみなすことによって、埋没  

問題の2変数間の確率的再帰式（44）から馳Zの確定的再帰式（37），（38）を演繹的に導く  
ことができる．しかし，逆に確定的再帰式の単なる類推（B＆Zの意味でのアナロジー）で  
確率的システムの結果（47）を導くのは危険であり、理論的であるとは言い難い。   

3．3 ファジィ決定過程  

B＆Zの論文【4】はファジィ（ニシステムをもつ）決定過程については具体的にその結果には  

言及していない。ただ、僅かに次のように触れているだけである【4，pP．B151】：  

…… 確定システム…… 。……確率システム…… 。同様に、もし状態方程式  

町井1＝Jい：l，叫）がファジィ関数ならば、対象となるシステムAはファジィシステム  

になる＊。その時刻＝－1での状態は、状態れおよび決定勘で条件付けられたファジィ  

集合である0すなわち、このファジィシステムは〃（…1い十，叫）なる型のメンバ‾シッ  

プ関数で特徴付けられる。以下ではこのような（ファジィ，）システムは議論しないの  

で、特に断わらない限り．「は非ファジィ関数とする。  
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脚註♯ 本論文でファジィ環境とは、ゴールまたは。かつ制約がファジィであるも  

のとする。対象となるシステムは必ずしもファジィとは限らない。   

Iwa・lnOtOandSnied（）、7ich［10】はファジィ決定過程として、第2・2節の最小型Fl〕PMiを  

提唱している。Miが表現している最適化問題（27）は本節の8＆Z流の記号で表すと  

Ma・Xilllize ダ汀【伽（†｛0）∧／Jl（勘）∧…∧／妬1（鋸〃」）∧／JG〃（∬〃）】  

sLll）．iectto（i）Ⅰ、‥‡‥叫巴／申ご‡‥γい叫も）0≦m≦〃－1  

（ii）l、町l∈U O≦㍑≦〃一1  

（48）  

になる。ただし／小量1い‥，l，叫～．）は定常（二時刻川に依存しない）ファジィ推移法則である：  

0≦／両ト，・lり≦1 ∀（1：，・u，y）∈ズ×〔／×ズ・  （49）  

すなわち、各（∬，・lり∈ズ×Uに対して／申コ‥，1小ま状態空間ズ上のファジィ集合ズ（∬，・u）  

のメンバーーシップ関数である【4，l）l・．）・H146，Ⅰ）p・別511。また、問題（48）の目的関数は（第2  
節の意味での）ミニ。マックス期待値である：  

f’汀レ0（〃0）∧／′1（叫）∧‥■∧仰ト1（〃∧Ll）∧腑〃（こ珊）】  

Viレ0（－■▲0）∧／∫・l（叫）∧‥・∧伸一1（て仙）∧／・ムGⅣ（こじⅣ）1  

：－：∈ズ” ∧【／車1巨。，鋸。）∧／車2巨rl，呵）∧・‥∧′車〃l町Ll，祝∧Ll）】）  

（50）  

ただし  

l′れ．＝打，l（ごl：”．）0≦㍑≦〃－1，ニじ＝（ユ：1，‥・，ユ‥〃），  ズⅣ＝ズ×…×ガ．   

さて、任意の ●帰属度借 関数〟：耳→【0，1】に対してミニ。マックス期待値作用素ダを  

げ州ニ～‥，・け）＝∨【由）∧／上（！小，刷  （5■1）  

．リ∈．Y   

で定義しよう。値（杓）（ニ†：，・り）は、（ミニ。マックスの意味での）ファジィ環境下で状態諾  

において決定lムをとって次期期待状態〝の帰属度がタ（γ）であるときの直接期待帰属度を  

表していると考えられる。すなわち、タをメンバーシップ関数にもつ（状態空間一Y上の）  

ファジィ利得Cの期待値である。ここで勿論、状態推移は（49）のファジィ推移法則〃に  
従うとしている。   

さて、各0≦門，≦〃－1，こIて，－．∈ズに対して部分問題：  

〃G”い：，1）＝八′‡i－・X（ノア汀レ，，．（l上れ）∧・‥∧〃桐（・l′Mう∧／′G〃（ユ：〃）】  

伸）11，，（ii）．1、m≦m≦〃－1）  （52）  

を定義する。ただし、この最大化は第nも決定関数が灯”，．：ズ → 〃であるような政策  

打＝（打れ，…，汀ル1）全体についてである。このとき、ファジィ再帰式：  

定理3・3 ′′G，車：）＝惣レ”・（て小げ〃G叫）（ユ：，州 ご～‥∈芳，0＜㍑＜∧L」 （53）  

／′c〃（二㍗）＝ファジィゴールCⅣにおける∬の帰属度，∬∈一Y  （54）  

が成立する。これは第2・2節のパラメータを含まない部分問題（31）に対するの再帰式（33）  

の特別な場合である。  
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