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Ⅰ

多段決定過程問題を解く手法として,DynamicProgramming(以下DP)は,関数方

程式

(*)･･･fN(S)-maXlRN(S.P)+fN_1(SN(S.P))I
ll

を用いる点に特徴がある.ここに,fN(S)-状態Sから出発し最適政策を用いた時のN

期間の利得合計,RN(S.P)-状態Sの下で決定pを行なった時の今期の利得,SN(SIP)

-状態Sの下で決定pを行なった時の状態の変換,である｡ (*)はDPのメリットの2

つの側面を同時に表わしている｡第1は,多段決定過程の理論化の側面である｡決定者

は,決定の各段階において,来期以後最適に行動する (すなわち,fN-1(SN(S･P))香

得る)ことを前提として今期の行動を最適化すれば,全体が最適になる (-理論として

の再帰固定)O第2は,最適解の計算手法としての側面である.あらかじめfN_1(SN(S･

P))を計算しておくことによって,再帰的にfN(S)が計算できる (-計算手法として

の再帰固定法)0

しかし,DPには計算手法として欠点がある.すなわち,(*)のfN(S)の関数形を陽

表的に求めうるのは少数のケ-スに限られる (Aoki[1])Oしたがって,多くの場合,数

倍計算に栗らねばならないoその際, (辛)の fN(S)を知るためには,すべての可能な
A
SN(S.P)に対して fN_1を計算しておく必要がある｡しかし,この作業はしばしば容

易にコンビュ-メ-の計算 ･記憶容量を超える (Dreyfus[2】)0

1Ⅰ

本書は,計算手法の側面を中心としたDPの解説書と言える｡特に,実際の解計算に

おける計算効率化に関して,著者自身を含むこれまでの研究成果が丁寧に解説されてい

る｡全体は,sequentialdecisionprocess-の導入的解説の第1章,確実性下の決定を



106 第 148巻 第 1 号

扱う第2-5章,不確実性下の決定を扱う第6-8章,効率的デ-タ処理および凸関数

の性質を解説する2つの付録から成る｡本論の概要は次の通りである0

第2章｡有限 ･非循環的ネットワークの最短経路問題が取り上げられる｡これは,吹

の2つの意味で,sequentialdecisionprocessのプロトタイプと言うことができる｡第

1に,この問題の heuristicな定式化を通じて,D‡'の基本的概念 i)埋め込み (embe-

dding),ii)関数方程式 (functionalequation),iii)再帰固定 (recurrsive丘Xing),iv)最

適性の原理 (principleoroptimality),が導入される｡第2に,実際に解を計算するため

の基本的な数値計算手法i)再帰固定法 (recurrsivefiⅩing),ii)逐次到達法 (reaching),が

示される｡そして,逐次到達法のメリットとして,次の2点が主張される｡第1に,ネ

ットワークの特殊性や最適政策の特徴について事前情報がある場合等は,逐次到達法の

方が計算効率が高いO第2に,ネットワ-クが循環を持つ場合には,再帰固定法では解

が得られないが,逐次到達法では解くことができる｡その際,計算の高速化の諸技法 i)

配列 ･リスト法 (heapsandlists),ii)ラベル修正法 (labelcorrection),iii)一括法 (bu-

ckets),が利用できる｡

第3葦｡ネットワーク問題の応用として資源配分問題が取り上げられ,この応用手続

きとして DPにおける状態概念 (state)が解説される｡解計算は,再帰固定法 ･逐次到

達法のいずれでも可能である｡しかし,逐次到達法の場合,計算の高速化が可能である｡

資源の種類が増えるにしたがい,計算量が飛曜的に増大するという困難に対してほ,ラ

グランジュ乗数法による次数低下処理法が紹介される｡最適ラグランジュ乗数ベクトル

の計算手法として i)2等分法 (bisect),ii)傾斜改定法 (updatingtheslope),iii)Lil

hearProgramming傾斜改定法,がある｡また,目的関数が凹,あるいは最小凹優関数

(leastconcavemajorant)で近似できる場合には,限界分析による逐次交換法 (trading

step)が,再帰固定法による DP解法より効率的である｡

第4章｡決定集合が非可算の場合を数値計算によるDP解法にのせる手法として,格

子点法 (grids)が解説される｡計算の高速化のためには,補間法 (interpolation)を用

いた再帰固定法と逐次到達法の組み合わせが望ましい｡例として化学反応装置の最適制

御問題が検討される｡この例は段階 (stage)を持つ Sequentialdecisionprocessであっ

て,DP における段階概念の役割が解説されるO

第5章｡古典的生産平滑化問題のDP解法が取り上げられる｡この問題は,段階を持

つ DP問題として,直接的に解くことができる｡しかし,ネットワ-クフロー問題の特

殊ケ-スとみなすことによって,より効率的に解ける場合がある｡すなわち,規模の経

済が存在する場合には,循環フローを持たないネットワ-クフロー問題として,計算の

より容易なDP問題に再定式化できる｡他方,規模の不経済が存在する場合には,ある
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種の限界原理によってより効率的に解が得られる｡この場合には,パラメ-メ-の変化

に対する最適解の摂動原理が美しい形で得られる｡

第6章以降,マルコフ決定問題が扱われる｡まず,マルコフ決定モデルのDPによる

定式化と確率モデルにおける政策 ･政策空間 (policy･po一icyspace)概念が解説される｡

そして,状態空間 ･決定集合の有限性の下で,最適政策 (optimalpolicy)の存在定理が

証明される｡具体例として,有限期間在庫モデルが検討される｡マルコフ決定モデルの

場合,逐次到達法では解を得ることはできないが,再帰固定法では解くことができる｡

しかし,この例のような典型的な多段階決定問題でも,段階概念を用いない DP解法の

方が計算効率が高い｡他方,古典的な解析的分析も行なわれ,単一水準政策 (order･up-

tolevel)が導かれる｡また,確率分布の型として,ポアソン過程が紹介されている｡

第7章O第6章の例が固定的注文費用のケ-スに拡張され,古典的な解析的分析が紹

介されるo適当な十分条件の下で,いわゆる (S-S)政策が最適政策となるOモデルは

種々のバリエーションを包摂するほどに十分一般的であるが,費用関数の凸 ･擬凸性が

中心的な役割を果たす｡

第8章｡定常性,有限性,時間割引き,線型効用関数で特徴づけられる離散塾無限期

間マルコフ決定モデルが取り扱われる｡DP の関数方程式 ((*)でⅣ--)を満足する

最適政策が存在する｡しかし,実際に解を計算するためには,関数空間上で最適化を含

む方程式を解かねばならないので,欝7葦までの手法は通用できない｡数値解法として,

政策反復法 (policyiteration)と LinearProgramming法が紹介され,両者が本質的に

同一のアルゴリズムであることが示される｡近似解で満足できる場合,逐次近似法 (su一

ccessiveapproximation)がある｡この方法は状態変数の数が多い場合に有力であり,逐

次計算の3つの高速化手法が挙げられているo最後に,有限期間問題 ･無限期間問題の

それぞれの最適政策の問に一種のタ-ンパイク定理 (Dorfman,Samuelsonand Solow

【3])が成り立つことが証明されている｡

1II

本書の特徴は2点ある.第1に,DPによる定式化手続きにおいて,段階概念 (Stage

model)よりも状態概念 (Statemodel)を重視する｡したがって,(辛)で〃が段階を表わ

す場合でも,(N.S)を新たな状態ベクトルとみて

(**)･･･f(N.S)-maxlR(N.S.P)+i(N(N.S.P),S(N･S･P))]
P

なる関数方程式を解く｡このことのメリットは2つある｡1)解に関する事前情報がある

場合,(**)の右辺の最適化が容易になる｡2)組み合わせ的問題においては,初めから段

階概念が適用できないことが多い｡
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第2に,DPにおける数値計算手続きにおいて,逐次到達法が提唱される｡つまり,

DPの基本概念である再帰固定の考え方が,実際の解計算には用いられない｡そのかわ

りに,(**)の f(N.S)の暫定値が,状態空間上で繰り返し計算されることになる｡こ

のことのメリットは2つある｡1)ネットワーク構造や解の特性に関する事前情報がある

場合,計算が高速化できる02)循環を持つネットワ-ク問題は,再帰固定法では解 くこ

とができない｡ただし,逐次到達法の適用は,確実性モデルに限定される｡

以上の2つの特徴は,多段決定問題におけるDPの理論化の側面と計算手法としての

側面を分離し,後者の効率性を追求したものと言える｡実際に複雑なシステムを解析す

る者にとって,このことは不可欠でありかつ有用なのである｡この点からすれば,本書

はDPの1つの健全な発展の軌跡を示していると言える｡しかし,上記の2特徴におけ

る計算効率化の考え方は,次のようなものである｡すなわち, (*)では,結鼠 状態空

間上のすべての点に対して fN(S)を計算してしまう｡他方,(**)では,事前情報に基

づいて,不必要な状態に対する f(N.S)の計算をスキップできる,ということである｡

この際,再帰固定法によるStagemodelの解計算(*)から逐次到達法による Statemodel

の解計算(**)への移行によって,多段決定過程の理論化としての側面が,DPから失な

われる｡しかるに,(**)において,(*)の再帰固定の考え方に代わりうる理論が提示さ

れているわけではない｡したがって,多段決定過程の解析的分析にとって,再帰固定の

考え方は依然重要である｡この点からすれば,本書が示す方向とは別に,多段決定過程

の理論化の側面が,他の動的最適化手法 (たとえば,変分法,最大値原理)との比較に

おいて,一層明らかにされねばならない (伊賀 [4])｡
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