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序関係を導入する。また、推移法則と確率変数  

ズβの分布に関して、2つの仮定を設ける。  

定義1確率変数又とyが、それぞれ密度関数  

J（∬）とタ（∬）を持ち、∬≧討となる任意の∬とy  

に対してJ（y）タ（∬）≦J（諾）タ（y）であれば、ズは  

yより大きいといい、ズ1＝yと表す。   

定義2関数P＝（pβ（り）が、β≦fおよび祝≦γ  

となる任意のβ，壬，祝とγに対して、pβ（祝）p士（γ）≧  

p七（祝）p5（u）のとき、このPをrfちという。  

仮定1確率変数（ズ5）に対して、β≦壬ならば  

ズ5とズtである。   

仮定2推移法則Pはrfちである。  

状態に関する情報は、状態空間【0，β】上の確率  

分布〃で表され、5を情報全体の集合とする。  

また、情報のあいだに、定義1による順序関係  

を導入する。ところで、確率変数（ズ5）が未知  

の状態に依存するから、これらの確率変数を観  

測することを情報過程と考える。いま、事前情  

報が〃で、直面する仕事の賃金が諾のとき、状  

態についての情報を〃（∬）＝（〃（諾，β））と改良し、  

そのあと状態が推移し、新しい状態へ移ると考  

える。このとき、つぎの決定時点における事前  

情報を両＝（荊）とする。   

つぎに、マルコフ過程の未知の状態に関する  

事前情報を〝とする。いま、乃個の仕事が残っ  

ていて、直面している仕事の賃金が£のとき、  

γれ（什牒）を、最適政策を用いたときのβで割引  

された総期待利得とする（0＜β＜1）。最適性の  

原理より、このγm（〝，∬）は次の再帰方程式を満  

足する。   

γれ（什牒）＝maX（鋸m（∬），  

c＋β上∞γm－1（両，封）d翫（y）｝  
ただし、γ1（什牒）＝EJル1（ズ）］とする。ここで  

g（〝，乃）とC（拘れ）を、それぞれこのジョブ・サー  

1 はじめに  

r為は、多段決定問題の性質を解析する上で  

基本的な性質であり、確率的逐次割り当て問題、  

最適選択問題、ジョブ・サーチ、取り替え問題な  

ど、多くの分野で応用されている。とくに、不完  

備情報の多段決定問題を、部分観測可能なマル  

コフ過程における決定問題で、ベイズ学習を考  

えるとき、重要な役割を果たすことは知られて  

いる。ここでは、LippmanandMacCall【1］で扱  

われたジョブ・サーチを考える。これは、仕事の  

貸金が、いくつかのクラスに分けている経済の  

状態に依存するモデルであり、ここでは状態が  

未知の場合を扱う。そのため、Tfちを用いた仮  

定の下で、最適政策やその政策にしたがったと  

きに得られる期待利得などの性質を考える。と  

くに、学習過程の性質や、状態の推移確率に関  

する性質などについても考える（詳細は中井【2］・  

Nakai【31など）。最後に、r角を用いた多段決  

定問題への応用として、投資問題を考える。  

2 ジョブ申サーチ  

状態空間を［0，g］とし、任意の状態βに対し  

て、状態空間上の確率分布の確率密度関数を  

pぶ＝（pβ（壬））とし、これらのpβは、状態がβ  

のときのマルコフ過程の推移法則を表し、P＝  

（pβ（貼，吋咽とする。状態βが経済の状態を表  

すとすれば、この状態に依存する貸金を表す確  

率変数をズ5とする。ジョブ。サーチとは、期待  

貸金を最大にする最適政策を求めることである。  

いま、ある人が仕事を探していて、費用cを支  

払って一つの仕事が紹介され、最大でm個の仕  

事が出現するまで続けることができる。また、リ  

コールはないとする。   

また、定義1において、全順序≧が定義され  

た完備で可分な距離空間上の確率変数のあいだ  

に、尤度比を用いてrfちと呼ばれる確率的な順  
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チにおける停止領域と継続領域とすれば、これ  

らの領域に関して、次の性質が得られる。   

補題1′↓と〝ならば、β（〝，m）⊂g（拘れ）およ  

びβ（仏陀＋1）⊂g（仏陀）である。  

移する確率は、〃が増加すれば増加する。した  

がって、この確率（翫，mlm－1 （り）が観測した  

£によって変化するので、この場合にはP〝〃，m  

の性質をみることは難しい。  

4 投資問題   

消防や警察などの公的な部門に資源を投入す  

ることを考える。このような公的部門に対して、  

サービスに対する満足度は［0，1］区間に含まれる  

値βで表せるとする。一方、要求に応えるため  

に新たな設備や人員の増加をしたとしても、お  

かれている状況が変化すれば要求がさらに大き  

くなり満足度が減少することも考えられる。こ  

のために、満足度を表す値を状態と考え、この  

状態は新たな設備や人員の増加することによっ  

ても変化するが、環境が変化するなど制御でき  

ない要素によっても変化するものとする。   

一方、これらのサービスを実現するために資  

金∬を使って設備や人員を配置すれば、満足度  

が関数β（∬）で表されるとする。この関数5（∬）は  

（1）β（∬）は∬に関する増加関数であり、（2）β（諾）  

は∬に関して凹関数とする。さらに、満足度が  

状態を表すと考えたとき、これらの状態がマル  

コフ過程にしたがって推移するとする。また、推  

移法則（pβ（り）0≦β≦1はrjちとする。このとき、  

残りの計画期間がmのとき、予算〃の範囲内で  

資本を投下して、最適に振る舞ったときに得ら  

れる満足度を杭（5）とすれば、最適方程式は   

杭（5）＝ 慧芳（－C（ち5＋諾（β））  

3 状態への推移確率   

つぎに、れ期間後の状態の確率分布を考える。  

はじめに、これらの確率を決定と未知の状態に関  

する学習過程を除いて考える。未知の状感に関す  

る事前情報が〝のとき、戸m（〝）をm期間後の状  

態を表す確率変数の確率密度とする。また、〃＝  

（〃（5））とPに対して、〈佑P〉＝（〈杵P〉（り）と  

する（〈〝，P〉（ま）＝  〃（β）p5（t）dβ）。このとき、  

P（杵m）はP杵m＝〈仏Pm〉となり、Pがr角  

だから、戸m（〝）＝〈杵Pm〉もまたr角であり、  

〝と〝ならば、P杵mとPレ，mである0   

つぎに、決定を除いて考える。状態に関する  

事前情報が〃のとき、旬，m（t）をm期間後の状  

態の確率密度とする。このとき、PJJ，mは（1）  

式を満足し、つぎの性質を持つ。   

卓仰＝ 上∞車両m－1d榊），（1）  

ここで、阜仰＝上∞両d榊）とする0  
命題1〝≧＝レならば、P杵mは〝の増加関数  

である。すなわち、P〝，mとP〝，丁乃である。  

最後に、同様の確率を、決定と学習過程を含め  

て考える。いま、（旬，町m（壬））を最適政策にしたが  

ったときのm期間後の状態を表す確率変数の確率  

密度とする。このとき、新しい仕事が現れ、その  

賃金をもとに決定する0∈C（〝誹）のとき、つ  

ぎの仕事へと進むから、P抑m＝（‰叩（ま））  
は再帰方程式  

‰叩（壬）＝上…‰一回 
（軌（∬）  

1  

＋上  
p叶。（β）（t）祐一1（り鵡）  

となる。このときに軋（β）と最適な投資額を  

銘（5）に関して基本的な性質が成り立つ。  
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上5  
j㍉，町m（りdf≦1である  を満たす。ここで、  

ことは明らかである。さらに、〃≧＝レならば  

C（仏和）⊂C（レ，㍑）となる。すなわち、見送って  

つぎの仕事を探す確率は、〝が増加するにした  

がって減少する。いっぽう、より悪い状態へ推  
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