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叫（恥訂）‥ 初期淋態goで戦略汀を取ったときの平  

均期待利得   

wo（go，訂）：初期状態β0で戦略汀を取ったときの割  

り引かれた総期待コスト  

叫（恥訂，Ⅳ）：初期状態軸で戦略訂を取ったときの最  

初ゐ〃期間の平均期待利得  

wo（恥汀，Ⅳ）：初期状態軸で戦略訂を取ったときの最  

初の〃期間の割り引かれた捻期待コス  

ト  

そのとき、コスト制約付き平均期待利得最大化間遠  

は、以下のように定式化される。  

1 はじめに  

マルコフ決定過程（MarkovDecisionProcesses，MD－  

p）において非定常な場合の研究が最近多くなされてきて  

いる。その研究の多くは、割り引きありの場合および割  

り引き無しの場合両方含めて制約なしの期待利得最大化  

問題を取り扱っている。しかしながら、最適化を行うと  

き、問題に全く制約がないということは考えにくい。本  

l 研究では、非定常な場合の制約付きの平均期待利得最大  
化問題を取り扱う。ただし、ここで扱う制約は、割り引  

かれた総期待コスト＝αとする。   

用いる最適化基準（optimalitycriterion）は、algorith－  

mic optimalityを用いる。また、無限期間問題の最適戦  

略はほとんどの場合非定常な戦略となるため、決定関数  

列をすべて同時に求めることは非常に困難である。従っ  

て、ここでは、TurnpikePlanningHorizonTheoremが  

制約付き平均期待利得最大化問題においても成り立つこ  

とを示し、最適なro11ing戦略の存在を示す。   

関連する研究として、Hopp，Bean and Smith［2）  

制約なしの平均期待利得最大化問題を取り扱っている。  

Guo【1】は、非定常な場合の目的・制約ともに割り引かれ  

た問題にについて、最適戦略の存在を示している。また  

White【5】も、非定常な場合も含めて割り引きありの場合  

について法論している。しかしながら、その中では有限  

期間問題が中心であり、無限期間問題についてはあまり  

述べられていない。   

2 話定義と問題設定   

ここで考える問題は、状審数・行動数ともに有限個の  

Non－homogeneousMDPで（S，＾，彗，rt，Ct）で定義され  

る。  

巧：t期の推移確率行列  

γ‘：gXA→月の利得関数  

q：gXA→月のコスト関数  

汀＝（汀1，汀2，‥・）：戦略  

n：汀の集合  

β叩汀印 V（恥∬）  

β・f・   W（軸，訂）＝α・   

制約を満たす戦略の集合をⅡ¢とする。戦略訂●∈H¢  

が、V（恥が）＝Sup打印。再0，汀）を満たすならば、最適  

戦略という。   

また、次のことを仮定する。   

仮定1h（β，α）l≦月，tCt（β，α）l≦C，かαJJ亡，β，飢   

3 有限期間問題とAlgoritlmic Optimal一   

五ty   

Ⅳ期間問題は、無限期間問題（P）におけるγ（恥町），  

w（恥汀）を申0，汀，Ⅳ），可恥汀，〃）に置き換えた問題と  

する。そして、最適戦略をが（〃）と表す。   

定理1（White【4】，【5】） 2つのmαrた○γ血defemiか  

油壷戦略の凸結合の中にⅣ期間問題の最適戦略が存在す  

る。  

ここで、 

． 

を定義しておく。   

定叢1有限期間問題の最適戦略列の部分列（が（〃m））冨＝1  

に関して、距離βの意味でが（〃m）→がαβm→∞と  

なるとき、戦略がをαわ○膏仇mfcα物療適戦略という。  
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そこで、戦略集合n〟px口〟β×【0，1】吋に距離βを  

以下のように定義しておく。  

β（汀，打′）＝lp－p′l  

＋；云2－t（頼宮′1‘）・刷2，′2′）），  
t＝1  

，＝〈三雲‡；；≡票‡；；：；≡≡   
この距離βの下で、n〟β×口〟β×【0，1】はコンパク  

トとなる。   

注意1 αJgor軌micαJJy最適戦略は存在する。  

仮定4は設定した制約が意味のある制約になっている  

ことを要求しているものである。   

定理2 仮定J，2，∫，イの下で、α匂卯i仏micαJJy最適戦略  

は、∈一最適戦略である。   

5 T∬npikePlanningHori2：Onの存在性   

非定常マルコフ決定過程においては、最適戦略は一  

般的に非定常な戦略たなっており、直接全期間の決定を  

求めることは困難である。そこで、Shapiro【3】が示した  

TurnpikePlanningHori2；OnTheoremと同様の定理が、  

今回の制約付き非定常マルコフ決定過程においでも成り 

立つことを示す。   

nニ，‘：全ての∈一最適戦由の集合   

蔦＝（1汀：汀∈nニ，‘）：制約を満たす‘一最適戦略  

の弟1期における決定の集合   

∫れ ＝（1汀：汀＝汀1れ））：几期間問題の制約を満た  

す最適戦略の第1期における決定の集合 

そのとき、次の定理が成り立つ。   

定理3（TurnpikePlanningHori2；OnTheorem）  
仮定J，2，∫，イの下で、任意の几≧エに対して、ダれ⊂彗  

となるエが存在する。  

上の定理より、十分大きなⅣに対するⅣ期間問題を  

解くことにより、最適戦略となる第1期の決定を求める  

ことができる。つまり、最適なrolling乾略が存在するこ  

とが分かる。   
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4 最適戦略とAlgorithmically最適戦略   

ここでは、前節で定義したalgorithmically最適戦略と  

通常の最適戦略との間の関係について議論する。   

また、今回扱う割り引き無しの非定常マルコフ決定過  

程において重要な役割を演じる弱エルゴード性を定義し  

ておく。   

定義2 すべてのJに対して、丁（符（汀”→0 αβ几→  

∝〉が成り立つとき、戦略汀によって定まるマルコフ連鎖  

は、弱エルゴード的であるという。ただし、Tは、クγOper  

なエルゴード係数、町（汀）＝彗（可・‥凡（訂）とする。   

Properな封レゴード係数として、Haj甲1係数1（P）＝  

喜supり∑完Il鞘一升りIを採用する。   

今回は、基礎となる非定常マルコフ連鎖に関して、弱  

エルゴード的であることより少し強い以下の仮定を置  

く。   

仮定2 すべてのた＝1，2，…，に対して、戦略集合Ⅲ上  

で一様に、  

00   

∑1（符（汀））≦Aた＜∞，  
れ＝鳥  

ただし、今→0αβた→∞・   

仮定2が満たされる状況としては、例えば、各推移確  

率行列のエルゴード係数の値が、有限個を除いて、ある  

り＜1によって上から抑えられていれば満たされる。   

また、今回扱う制約式が意味を持つために、以下の2  

つの仮定を置く。   

仮定3 β＜1   

仮定4  任意の几に対して、几期間問題において、  

W（軸，互（れ））≦ α ≦ ひ（軸，育（几））で、W（軸，有（几））－  

ぴ（軸，互（乃））＞∂となる戦略互（乃），万（花）および∂が存在  

する。  
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