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研究成果の概要（和文）：我々の研究目標として、従来の２論文(2003,2006)で応用例として取

り扱われた機械取替え問題を詳しく再考することから始めた。１つ目の課題は、従来のスカラ

ー値をもつマルコフ決定過程において最適方程式を解く方法として、従来から線形計画法が用

いられてきたが、そこで議論される線形計画法の双対定理をファジィ値マルコフ決定過程に適

用すると、主問題及び副問題の変数がファジィ値になる同様の双対定理が成立することがわか

り一般化も可能になった。この結果は現在然るべき雑誌に投稿準備中である。２つ目の課題は、

機械取替え問題を詳しく計算し直す事により、最適性の逆問題を考察しようとするものである。

ある一つ最適政策が多少のパラメータの変動下でも果たして最適となりえるだろうかというこ

とである。具体的な個々の問題である程度の結果は得られたので、より一般化した問題設定の

下でこの結果を示したいと研究中である。 

研究成果の概要（英文）：Our research objectives are initiated with a further reconsideration 

of the practical examples which deal with  a machine maintenance problem in our two 

papers (2003,2006).The 1st objective is to construct a new fuzzy duality theorem for our 

fuzzy valued Markov decision processes in the same way as ordinary scalar valued ones 

between the solutions of an optimal equation and of a linear programming problem. This 

result is summarized and prepared for a contribution to suitable journals. The 2nd 

objective is to discuss an inverse problem of the optimality by the detailed calculations of a 

machine maintenance problem in our two papers. It means that if some particular optimal 

policy would be also optimal in a certain measure of fluctuations. This result is derived in 

the individual problem separately, we are now trying to show this results in the general 

situations. 
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１．研究開始当初の背景 : 現代社会が当面す
る諸問題を解明するには、硬直な画一化を排
除した手段で、多面的かつ柔軟な物の見方か
ら発想された新しい認識科学が必要となる。
多様な価値観の交錯する現代社会での不確
実意思決定機構の基盤となる数理的構造理
論の構成を緊要な課題としている。 

この課題に答えるべく、我々千葉大学計画数
学研究グループ「蔵野正美・安田正実・中神
潤一・吉田祐治(現：北九州市立大学)(年齢順)」
は、1991 年からファジーの研究を開始して
以来、25 年間の間に約 50 編の国際的に評価
された研究業績を得た。取り扱った内容とし
ては、動的ファジーシステムの最適構造につ
いて、ファジー演算から導出される数学構造
の意味付けを深めることにより、マルコフ決
定過程のファジー化を行い、最適方程式の導
出とその最適解の存在を示した。また具体例
の作成と得られた結果の分かり易い表現法
の開発を通じて、ファジー理論の本来の要請
である不完全情報構造の解明に研究を拡大
継続することを目標としたものである。 

 

２．研究の目的 : 本研究課題である「最適フ
ァジー決定過程における頑健性構造に関す
る研究」を考えるに至った経緯は、我々4 人
共著である次の 2 編の論文[1] [2]を見直すこ
とで始まった。 

[1]Kurano, M., Yasuda, M., Nakagami, J. 

and Yoshida, Y.,  

  Markov decision processes with fuzzy 

rewards. Journal on Nonlinear Analysis 

and Convex Analysis. Vol.4, No.1, (2003), 

105-115. 

[2]Kurano,M., Yasuda,M. Nakagami,J. and 

Yoshida,Y., 

  A fuzzy approach to Markov decision 

processes with uncertain transition 

probabilities. Fuzzy Sets and Systems, 

(2006), vol.157, No.19, pp.2674-2682. 

どちらもマルコフ決定過程をファジーに
拡張してものであるが、論文[1]では利得をフ
ァジー化し、論文[2]では推移確率をファジー
化したものである。結果は共に、定常政策で
定まる割引かれた総期待ファジー利得は対
応する縮小演算子の唯一の不動点として特
徴付けられる最適方程式の解として求めら
れ、さらに凸推によって導かれた半順序の下
でパレート最適な定常政策を見つけること
が出来た。どちらも数値例として機械取替え
問題を考察した。纏めると、マルコフ決定過
程を特徴付ける重要なパラメータである利
得関数と推移確率を不確定なファジーにし
ても、パレート最適解とパレート最適政策は
存在するということである。 

 

３．研究の方法 我々は手始めとして、上記
2 つの論文で扱われた数値例である機械取替
え問題を詳しく見直した。そこで新たに２つ
の未解決の課題を発見した。1 つ目の課題は
論文[1]についてである。従来のスカラー値
を持つマルコフ決定過程において最適方程
式を解く方法として線形計画法がしばしば
用いられていた。そこでは線形計画法の双対
定理が使われ、変数が割引された総費用であ
る主問題に対して、双対問題の変数は占有確
率であった。この結果をファジー値を持つマ
ルコフ決定過程にそのまま当てはめてみる
と、主問題の変数はファジー値になるのもの
双対問題の変数は占有確率のままであると
予想される。この予想が正しければ双対問題
を解くことによってファジー値を持つマル
コフ決定過程の問題が飛躍的に簡単に解け
ることになる。この予想を機械取替え問題で
確かめ、一般的にファジー値を持つ双対定理
の成立を証明しようと試みる。幸い我々の研
究の中に、ファジーマックス順序という半順
序を導入してファジー値のパレート最適性
を議論した論文があるのでそれを議論の拠
り所とするつもりである。この 1つ目の課題
は明るい見通しを持っている。 ２つ目の課
題は論文[1][2]についてである。我々は上記
[1][2]の結果を踏まえ、最適性の逆の問題を
考察する。あるひとつ政策がパラメータの変
動及び不確実性の下でも最適でありうるか
という問題である。パラメータがある領域内
での変動であるならば、その政策が最適であ
ることを示そうというものである。即ち最適
政策の頑健性構造を調べようとするもので
ある。この問題が正しい方向と結果で解決さ
れるならば、個々の具体的問題において応用
上極めて有益である。マルコフ決定過程を特
徴付ける重要なパラメータである利得関数
と推移確率は、現実では各種データから近似
的に推定されることが多い。「この推定の精
度が悪くてもある許容範囲内に収まれば、こ
の範囲内である１つの政策がパレート最適
である」ことが示される。 

以上上記 2つの課題が解決されるならば、不
確実なパラメータを持つ現実問題をファジ
ー値を持つマルコフ決定過程へ適用するこ
とが盛んになるであろう。 
 
４．研究成果 : 我々の研究目標として、従
来の２論文(2003,2006)で応用例として取り
扱われた数値例である機械取替え問題を詳
しく再考することから始めた。１つ目の課題
は、従来のスカラー値をもつマルコフ決定過
程において最適方程式を解く方法として、従
来から線形計画法が用いられてきたが、そこ
で議論される線形計画法の双対定理をファ
ジィ値マルコフ決定過程に適用すると、主問



題及び副問題の変数がファジィ値になる同
様の双対定理が成立することがわかり一般
化も可能になった。この結果は現在然るべき
雑誌に投稿準備中である。２つ目の課題は、
２論文を詳しく計算し直す事により、最適性
の逆問題を考察しようとするものである。あ
る一つ最適政策が多少のパラメータの変動
下でも果たして最適となりえるだろうかと
いうことである。現在のところ具体的な個々
の問題ではある程度の結果は得られるのだ
が、一般化した問題設定の下でこの結果を示
したいと思って努力中である。これが前向き
に解決されれば、不確実なパラメータをもつ
現実のさまざまな多くの問題に対する最適
政策の頑健性が、ファジィ値決定問題として
モデル化され今後とも有益な手段になり得
る。 
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