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研究成果の概要（和文）：変動を含む多段決定問題の解法を開発した．
多段決定問題は，街路網における最短経路発見のように，選択肢集合の中から一つを適切に選択することを繰返し，結
果として得られる評価を最適化する問題である．対象とする変動は，街路網の区間の通行止めに相当する選択肢集合の
変動である．
変動の発生確率と変動による損失に基づいて主観的なリスク評価を得る方法，主観的リスクを考慮して解を求める強化
学習法，複数の解を求め変動に応じて適切に切替えて使用する学習分類子システムを開発し，さらに，出力が不確実に
変動する太陽光発電を含む電力系統の計画・運用問題の解法を開発した．

研究成果の概要（英文）：Methods have been developed for multistage decision problems with changes.
A multistage decision problem finds a sequence of appropriate alternatives such that their overall 
evaluation is optimized. The typical evaluation is finding a shortest path in a network of streets. The 
changes considered are those in the set of alternatives which corresponds to street closures in street 
networks.
The following have been developed: a method for subjective evaluation of risks based on the probability 
of and the damages caused by changes, a reinforcement learning algorithm that solves the problem 
considering the subjective risks, and learning classifier systems that acquire multiple solutions and 
switch one from another in response to the changes. Also, operation planning schema have been developed 
for power systems with photovoltaic generation units whose outputs changes non-deterministically.

研究分野： システム工学

キーワード： 最適化　不確定性　リスク　機械学習　再生可能エネルギー
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１．研究開始当初の背景 
(1) 課題 
最適化は，意思決定やシステムの設計，計

画，運用，制御において重要な役割を果たす．
最適化問題は，制約条件を満たしつつ目的関
数の値を最適（最大または最小）にする変数
の値を求める問題として定式化される．多段
決定問題は複数回にわたって行う選択を，そ
の総合的な結果が最良になるように行う問
題である．選択肢が変数であり，選択肢の集
合が制約条件を規定する．たとえば，街路網
における目的地までの最短時間経路を求め
る問題では，総所要時間が最小となる街路区
間の系列を求める．選択可能な街路区間が制
約条件に，総所要時間が目的関数に，街路区
間の系列が変数に相当する． 
現実問題においては，制約条件や目的関数

が時間とともに変動することも多い．街路網
の問題では，渋滞や通行止めという変動が発
生する．現実問題を扱う上では，このような
変動を適切に考慮することができる最適化
の方法が必要である． 

 
(2) 研究の状況 
①多段決定問題の解法 
多段決定問題の代表的解法は動的計画法

である．また，対象とする問題が未知の場合
に問題を推定しながら最適ないしそれに近
い解を求める方法として強化学習（別名適応
動的計画法，近似動的計画法）が提案されて
いる．これらの方法は対象問題中に存在する
確率的な変動を考慮することができる．しか
し，確率的な変動は基本的に期待値によって
評価されており，リスク評価の本質的指標で
ある変動発生確率や変動による損失につい
ては，それらの一部を考慮した解法が提案さ
れているに過ぎない．また，多くの場合，リ
スク評価は意思決定者の主観に依存するが，
従来のリスクを考慮した解法では，主観を自
然な形で取り入れることが困難であった． 
 
②変動リスクの評価法 
変動が発生すると，通常，目的関数の値が

劣化する．このリスクは変動の発生確率と変
動による損失の２指標に基づいて評価する
必要がある．これを，通常の強化学習におけ
る変動の取り扱いに準じて，損失の単純な期
待値として１指標に統合して評価すると，元
来の２指標固有の情報が失われ，適切な評価
が行えなくなる．そこで，確率は低いが損失
の大きいケースへの感度を高くして評価す
る方法 [1]や，期待値と分散の２種の統計量
を用いた方法[2][3]などが提案されている．し
かし，これらの方法では，変動による損失が
直接的に評価できる報酬すなわち目的関数
の値の変動のみを考慮している． 
一方で，現実には制約条件が変動する問題

も多く存在する．街路網の例における通行止
めは，利用可能な選択肢の集合の変動であり，
これは制約条件の変動である．この他にも，

電力会社が，想定される電力需要を満たしつ
つ発電費用が最小となるように各発電機の
時間帯ごとの起動・停止を決定する問題にお
いては，実際の需要は想定した値から変動す
る可能性がある．これも，発電機出力が満た
すべき制約条件の変動である．このような制
約条件が変動する多段決定問題を対象とし
た解法は見受けられない．また，上記の既存
の方法では，感度を表す係数や，期待値と分
散の重みづけを調整することによって，意思
決定者のリスク評価の主観的傾向を取り入
れることができる．しかし，感度や重みは意
思決定者の考えと直結したものではなく，そ
の適切な調整は容易であるとは言い難い．特
に，カーナビのように一般ユーザーが意思決
定者である場合では，職務として運用者が意
思決定を行う電力系統運用などと異なり，感
度や重みの調整は意思決定者にとって大き
な負担となる． 
 
２．研究の目的 
(1) 概要 
本研究は，多段決定問題に発生する変動（街
路網の区間の通行止めなど）のリスクを，意
思決定者の主観を考慮に入れやすい形で評
価し，これを組み入れて多段決定問題の解
（例では出発前に定める経路）を求める方法，
および，解のオンライン修正（例では出発後
の経路変更）を行うことができる方法を考案
することを目的とした． 
 
(2) 詳細 
まず，対象とする変動のリスクを評価する

方法を確立する．リスク評価においては変動
の発生確率と変動による損失の２指標を考
慮する必要がある．通常の動的計画法や強化
学習では１目的最適化問題しか取り扱えな
いため，これら２指標に元来の目的関数を加
えた３指標を，適切に一つの目的関数に統合
する必要がある．本研究では，意思決定者の
主観を従来手法よりも自然に反映させるこ
とができるリスクの新しい観点を提案し，そ
れに基づいてこの統合を行い，リスクを評価
する方法を明らかにする． 
上述のリスクの評価を用いて，変動を考慮

した多段決定問題の解を得る方法を考案す
る．同時に，得られた解を実行中に変動が生
じた場合，より適切な解へ変更するオンライ
ン修正機能を開発する．  
 
３．研究の方法 
研究は以下の項目に分けて行った．  

(1) 変動のリスクの評価方法の確立 
(2) 変動のリスクを考慮した強化学習の開

発 
(3) 変動に応じてオンラインで解を修正す

る強化学習の開発 
(4) 電力系統における変動を考慮した最適

化問題への適用 
項目(1)については，他の研究が取り扱っ



ていない，通行止めのように選択肢が選択不
能になる変動に着目し，変動の発生確率およ
び変動による損失と主観的リスクとの関係
を考察し，この関係を表現する関数を考案し
た． 
項目(2)については，(1)で考案した主観的

リスクによって，目的関数値を目減りさせて
評価し，解を求める方法を開発した．さらに，
求解と並行して，変動の発生確率を推定する
方法も開発した． 
項目(3)については，複数変動間の依存関

係を条件付き確率で把握し，これに基づいて
解をオンラインで変更するアプローチと，さ
まざまな変動に応じた解候補を発見し，変動
に応じて適切に切替えるアプローチの２種
の強化学習法を構築した． 
項目(4)については，再生可能エネルギー

発電出力の変化を変動と捉え，この変動に対
処できる発電機運転計画および配電系統運
用構成決定を，最適化によって得る方法を考
案し，例題に適用した．  
 
４．研究成果 
(1) 変動のリスクの評価方法の確立 
① 変動の発生確率に基づいた主観的リスク
評価 
選択肢が選択不能になる変動の発生確率

のみに基づいて主観的リスクを表現する関
数を考案した[雑誌論文④]． 
降水確率が何パーセントになったら本当

に雨が降りそうだと思って傘を持っていく
かは個人によって異なる．このような好まし
くない現象が発生すると判断する「主観的」
な確率を主観的リスクと捉え，客観的確率と
主観的リスクとの対応関係を表現する関数
を構築した．この関数は，主観を表現する２
種類のパラメータを持つ．一つのパラメータ
は，客観的確率がどの程度の値であれば「主
観的」にも発生すると判断するかを表し，も
う一つのパラメータは，客観的確率の変化に
伴う「主観的」確率の変化の傾きを表現する．
いずれも当事者に意味が理解しやすく値の
設定が容易なパラメータである． 
 

② 選択肢が選択不能になる変動の発生確率
と変動による損失に基づいた主観的リスク
評価 
変動の発生確率に加えて，変動によって生

ずる損失も考慮して主観的リスクを表現す
る関数を考案した[学会発表③]． 
変動によって生ずる損失を，選択不能とな

った選択肢に対応する目的関数値と他の選
択肢に対応する目的関数値との差によって
評価する．この損失と変動の発生確率とから，
主観的リスクを導く関数を構築した．この関
数は，変動の発生確率がどの程度の値になれ
ば主観的リスクが発生するか，変動による損
失がどの程度の値になれば主観的リスクが
発生するか，および，主観的リスクの変化の
傾きをそれぞれ表現するパラメータを含む．

これらのパラメータによって主観の相違を
表現することができる． 
 
(2) 変動のリスクを考慮した強化学習の開
発 
強化学習の代表的手法であるQ学習におい

て，上記(1)で開発した主観的リスクを考慮
する方法を開発した[雑誌論文④，学会発表
③]． 
強化学習では，ある状態においてある選択

肢を実行すると，その実行結果の評価値に相
当する報酬が与えられる．報酬の総和が目的
関数であり，これを最大化する各状態におけ
る最適な選択肢を見出すことにより，最適な
選択肢の系列を発見する． 
Q 学習は，状態と選択肢の価値を推定する

方法である．選択肢を実行するたびに，得ら
れた報酬を用いて価値の推定値が更新され
る．この更新の際に，主観的リスクに応じて
更新量を「目減り」させることにより，主観
的リスクを反映した価値を推定する方法を
開発した．このようにして，主観的リスクに
含まれる変動発生確率と変動による損失の
２要素と，報酬で表現される目的関数の合計
３要素を一つに統合して取り扱うことがで
きる． 
また，強化学習は，学習（最適化）とその

結果の利用を並行して行うオンライン型の
学習として実施することができる．この場合，
学習の過程で，選択肢が選択不能になる事象
に遭遇することがある．これは，変動発生の
確率をオンラインで推定することができる
ことを意味しており，それを実施する方法も
開発した．さらに，川が増水して橋が通行止
めになった場合，その川にかかる他の橋も通
行止めである可能性が高いように，ある選択
肢が選択不能になる事象は，他の選択肢が選
択不能になる事象に依存することがある．こ
のことを把握するために，他の変動が発生し
た場合の条件付き確率を推定する方法も考
案した． 
 
(3) 変動に応じてオンラインで解を修正す
る強化学習の開発 
①条件付き確率を活用したオンライン修正 
解として得た選択肢系列を実行中に変動

を検知した場合，その後の選択肢系列をオン
ラインで修正する方法を開発した [雑誌論
文⑤，学会発表③]． 
これは，上記(2)で考案した複数変動間の

相互関係を表す条件付き確率の推定法を活
用したものである．リスク評価を考慮した価
値と考慮しない価値の両方を学習によって
推定する．選択肢系列を実行中に，変動を検
知した場合，その変動発生を条件とする条件
付き確率と，リスク評価を考慮しない価値推
定値を用いて，その時点以降に予定されてい
た行動選択肢のリスク評価込みの価値を評
価し直し，新しい価値を用いて選択肢の選択
をやり直す．これによって，実行中のオンラ



インでの変動対処を可能とする． 
 
② 変動に応じた解の切り替え[雑誌論文①
②] 
予め多くの解を用意し，変動に応じて切り

替えて使用する強化学習法を開発した[雑誌
論文①②]． 
開発した方法は，強化学習と進化計算を統

合した学習分類子システム（Learning 
Classifier Systems）と呼ばれる方法の一種
である．ある状態においてどの選択肢が最適
かを記述したルールの集まりを，進化計算に
よって構築する．提案手法では，状態の区分
を，状態がとり得る値の集合をまんべんなく
カバーできるように自動的に定める方法を
提案している．さらに，各状態において，適
切な選択肢を決定するルールを一つだけで
なく，複数用意し，変動が起こった際には，
ルールを自動的に適切に切り替えて使用す
る機構を提案した．この方法は変動を経験す
るたびに，その変動に応じた解を獲得し，蓄
積することができ，同種の変動が発生した際
に迅速に対応することができる． 
 
(4) 電力系統における変動を考慮した最適
化問題への応用 
① 再生可能エネルギーの変動に対応した発
電機運転計画問題 
太陽光発電などの再生可能エネルギーに

よる発電と，複数台のガスエンジン発電機な
どを併用する小規模電力系統において，再生
可能エネルギー出力の変動に対処可能な，ガ
スエンジン発電機等の運用計画の最適決定
問題の解法を提案した[学会発表④]． 
太陽光発電出力は日射に依存して変動す

る．電力系統においては消費電力と発電電力
は一致していなければならない．したがって，
太陽光発電の出力変動に対応して，ガスエン
ジン発電機はその出力を変動させなければ
ならない．複数台の発電機の運転計画は事前
にある一定の範囲の時間帯分を立案する．各
時点での発電出力の決定を繰返すため，これ
は多段決定問題である．計画立案時点では，
日射量の正確な予測値は得られないため，日
射量の予測値からの変動を想定し，それに応
じたガスエンジン発電機の出力調整余裕を
持たせつつ，発電機の燃料費を最小にする必
要がある．特に，太陽光発電電力は予測値か
ら増加することも減少することもあるため，
その両方に対応可能とする必要がある．この
ような運転計画を立案する方法を提案し，モ
デル電力系統を用いたシミュレーションに
よってその有効性を確認した． 
 
② 太陽光発電出力の変動に対応した配電系
統運用構成決定問題 
配電系統において事故が発生した後の，復

旧時の運用構成を決定する際に，太陽光発電
出力の変動を適切に考慮する方法を提案し
た[雑誌論文③，学会発表①②]． 

太陽光発電装置が配電系統に多く接続さ
れるようになっている．配電系統において事
故が発生した場合，安全性の観点から太陽光
発電装置は配電系統から切断される．事故後，
配電系統内の開閉器（スイッチ）の開閉を変
更することにより，電力供給経路を変更し，
事故によって電力供給が停止していた地域
に電力供給を再開する．この開閉器の操作に
よって決定される電力供給経路は運用構成
と呼ばれ，できるだけ多くの地域に電力供給
を行うべく決定される．電力供給再開時には，
需要と等しい電力を供給する必要があるが，
太陽光発電装置が切断されているため，事故
前にこれら装置が供給していた電力も合わ
せて，変電所から供給する必要がある．しか
し，太陽光発電出力は実時間で計測されてい
ない．実時間で計測されるのは変電所から供
給している電力のみである．このため，供給
再開時に供給すべき電力の大きさが不明で
ある． 
本研究では，事故前の太陽光発電出力の最

大値と最小値を定め，この範囲で太陽光発電
出力が変動していても，支障なく電力供給が
再開できる運用構成決定法を提案した．ここ
では，ロバスト最適化の考えを導入し，太陽
光発電出力の変動幅全域で制約条件を満た
し，目的関数を最適にする解を求めている．
この方法を実規模の配電系統モデルに適用
し，太陽光発電出力の変動に対処できること
を確認している． 
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