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1. はじめに

確率過程ゲーム (stochastic Game) とは, 非協力ゲームにおける繰り
返しゲームを精緻化したものであり. また, マルコフ決定過程の研究と深

い関わりを持っている.
ゲーム理論の歴史においては Shapley(1953)の論文に発端をもつが, 今

までそれほど手がつけられていないといえよう. 代表的なサーベイ論文は
Mertens(2002), Vieille(2002), Raghavan and Filar(1991)である. まとま

った専門書としては, Filar and Vrieze (1996)がある. この書物のイント
ロダクションには, 確率過程ゲームとマルコフ決定過程の研究が独立に発
達したこと, その両者に接点をもたせこの分野の発展の為に執筆された趣
旨が書かれている.
確率過程ゲームの応用には様々なものが考えられるが, ここではシンプ
ルな計算機ネットワークの制御をとりあげる. 言い換えると並列待ち行列
の振り分け問題で, スイッチングの問題である. 関連文献として Hassin
and Haviv (2003)がある. ここでは, Altman(1996)に沿った考え方でモデ
ルを記述して定常状態および有限ステージでの最適方策 (ゲームの戦略)

を求める.
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2. モデルの記述

2. 1 連続時間モデル

ルータが, $\mathrm{k}$ 個の並列待ち行列に対して客を割り当てる状況を考える.

. 非協カゲームとしてのプレイヤーは, ルータと $\mathrm{k}$ 個 queue の集合体の
サーバの 2 プレイヤーとする. (queue の集合体をまとめてプレイヤー
と考えていることに注意する)

’ルータには客がパラメータ \lambda ’でポアソン到着する.
. 各 queue のバッファは無限大であると仮定する.
. 各 queue の処理方式は FCFS であるとする.
. サーバのサービス率は各 queue $\mathrm{i}$ に $\underline{\hat{X^{\backslash }}1}$して指数サービスを行なうもの
とし, そのパラメータは $\mathrm{a}_{1}(\mathrm{i})\in$ $[\mu_{j},\mu_{i}]$ とする (下付き添え字の 1
はプレイヤー 1 を示している), こ五がプレイヤー 1 のアクションであ
る.
ノレータつまりプレイヤー 2 がどの queue に客を割り当てるかというア
クションを $\mathrm{a}_{2}$で表現して, そのとる値は割り当てられる queue の番号
であるとする.

ルータとサーバの間には非協カゲーム状況があり, 各 queue のサービス
率がルータには厳密には分からないとする. ここでは以下の情報が分かっ
ていると仮定する.

一筆時点の queue の長さ
一ルータがどういつだ振り分け履歴があるかは分かっている

この問題をマルコフ決定過程として考えたい時に

. 状態 : 各 queue の長さ、直近のイベントの同定

が必要になる. ここで注意したいのは, ルータが 「客が到着時に意思決定
する」 のに対して, サーバは 「いつでも意思決定する」 ことである. この

状況を単純化するため, ルータに関して 「すべてのイベントで意思決定」
可能と考えるとモデルを単純化できる. つまり,

ルータが時間 $\mathrm{t}$ でアクション $\mathrm{i}$ を取る

1 読替え
時間 $\mathrm{t}$ 以降直近のイベントが到着なら客を queue $\mathrm{i}$ に振り分ける
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. 状態 : 各 queue の長さ (だけでよい)

ということになる. この状況で具体的に定式化を試みる.

$A_{i}(s)$ :状態 sで queue $\mathrm{i}$ への客が到着した直後の状態
$D_{i}(s)$ : 状態 sで queue $\mathrm{i}$ への客が出発した直後の状態

微小時聞間隔 : $\Delta$ , $\pi\{p\}$:pが真なら $1\backslash$ 偽なら 0 を返す

状態の変化 (各 queueの長さの変 $f$夏)s $=(s_{\mathrm{t}},s_{2},\ldots,s_{k})arrow s’$

遷移確率は以下のようになる

$q_{\Delta}(s’|s,a_{1},a_{2})=$

$\lambda’\Delta+o(\Delta)$ $(a_{2}=i,s’=A_{i}(s),\mathrm{i}=1,2,\ldots,k)$

$a_{1}(\mathrm{i})\Delta+o(\Delta)$ $(s^{t}=D_{i}(s),s_{i}\neq 0,i=1,2,\ldots,k)$

$1-( \dot{\lambda}+\sum_{i=1}^{k}a_{1}(\mathrm{i})\pi\{s_{i}>0\})+o(\Delta)$ $(s’=s)$

$o(\Delta)$ (otherwise)

2. 2 離散時間モデル
このような連続時間のままでは問題を取り扱いにくいのでモデルの離散

化を以下のようにして行なう.

$\lambda=\lambda\acute{\Delta},$ $\underline{\mu_{i}}=\underline{\mu_{\acute{i}}}\Delta,\overline{\mu}_{i}=\mu_{j}’\Delta-$

すると離散化のモデルは以下のようになる.

状態空間 : $S=\mathrm{N}^{\mathrm{k}},s\in S$

プレイヤー : $N=\{\mathrm{P}\mathrm{l}\mathrm{a}\mathrm{y}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{l}$ : サーバ, $\mathrm{P}\mathrm{l}\mathrm{a}\mathrm{y}\mathrm{e}\mathrm{r}2$ :ルータ
注意 : サーバに queueは 2 つだが 1 人とみなす

アクション:

Player 1 $A_{1}= \prod_{i=1}^{k}[\mu_{j}\overline{\mu_{i}}]-$,

Player2: $A_{2}=\{1,2,\ldots,k\}$
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離散化後の遷移確率は以下のようになる

$q(s’|s,a_{1},a_{2})=$

$\lambda^{i}$ $(a_{2}=\mathrm{i},s^{1}=A_{i}(s),\mathrm{i}=1,2,\ldots,k)$

$a_{1}(\mathrm{i})$ $(s’=D_{i}(s),s_{l}\neq 0,\mathrm{i}=1,2,\ldots k)$

$1-( \lambda^{l}+\sum_{i=1}^{k}a_{1}(\mathrm{i})\pi\{s_{l}>0\})$ $(s’=s)$

3. AT-AR性を利用した最適政策 (戦略)

3. 1 AT(Additive Transition Property)ffl

名前が示すように, 推移確率がゲームの各プレイヤーの部分に分解される
ことを示す. つまり, 言い換えると各プレイヤー部分の和を考えると全体
の推移確率となっていることをいう

$q_{1}(s’|s,a_{1},a_{2})=$

$a_{1}(\mathrm{i})$ $(s^{\mathfrak{l}}=D_{i}(s), s_{i}\neq 0,i=1,2,\ldots,k)$

$1-( \lambda’+\sum_{i=1}^{k}a_{1}(\mathrm{i})\pi\{s_{i}>0\})$ $(s=s)\dagger$

$q_{2}(s|s,a_{1},a_{2})=\lambda|$ $(a_{2}=i,s^{\iota}=A_{i}(s),\mathrm{i}=1,2,\ldots,k)$

$q_{1}(s’|s,a_{1},a_{2})_{\text{、}}q_{2}$ ($s^{l}|s,a_{1}$ ,a2)を上記の様におく と

$q_{1}(s‘|s,a_{1},a_{2})=q_{1}(s’|s,a_{1},a_{2})+q_{2}(s|s,a_{1},a_{2})\uparrow$.
が成立し、 これを AT性を満たすという。

3. 2 AR( Additive Reward Property ) $\text{性}$

AT性が推移確率に関するものであったが, 一方, $\mathrm{A}\mathrm{R}$性は利得関数に関
する同様な性質で利得関数がプレイヤーごとに分解されることを言う. こ

こでは, 2つのプレイヤーは対立的でゼロサムゲームと考えることにする.
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状態 $\mathrm{s}$ でアクション $(\mathrm{a}_{1},\mathrm{a}_{2})$が起きた時、ルータが支払う (サーバが得る)

利得は以下のようになる.

$r(s,a_{1},a_{2})=h(s)+ \sum_{i=1}^{k}e_{j}(a_{1})+\sum_{i=1}^{k}d_{i}\pi\{a_{2}=\mathrm{i}\}$

ここで

$h(\cdot):$ holding cost
$e_{i}(\cdot)$ :queue $\mathrm{i}$のサービスコスト

$d_{j}$ : ノレータの queue iへの振り分けコスト

とする

3. 3 $\mathrm{A}\mathrm{R}\cdot \mathrm{A}\mathrm{T}$性を利用した最適戦略

両方の関数 (推移率、利得関数) とも

一サーバ部分 (Player $1$) $+$ ルータ部分 (Player 2)

となっている

一両方の性質を満たすことを $\underline{\mathrm{A}\mathrm{R}\cdot \mathrm{A}\mathrm{T}}$性と呼ぶ

ここで, 有限計画期間、無限計画期間利得 (コスト) と最適政策 (戦略)

について考える.

ステージ nにおける期待利得 : $r_{n}(f_{1},f_{2})(s)_{\text{、}}$ 固定割引率: $0<\beta<1$

郁艮計画期間利得 : $\phi_{\beta}^{\prime l}(f_{1},f_{2})=\sum_{k=1}^{n}\beta^{k-1}\cdot r_{k}(f_{1},f_{2})(s)$

有限計 $\mathrm{R}\cup \text{期}$間利得 : $\phi_{\beta}(f_{1},f_{2})=\sum_{k=1}^{\infty}\beta^{k-1}\cdot r_{k}(f_{1},f_{2})(s)$

これらの割引ゲームの値は

$v_{\beta}^{n}(s)= \sup_{f_{\rceil}}\inf_{f_{2}}\phi_{\beta}^{n}(f_{1},f_{2})(s)=\inf_{f_{2}}\sup_{f_{1}}\emptyset_{\beta}^{n}(f_{1},f_{2})(s)$

$v_{\beta}(s)= \sup_{f_{1}}\mathrm{i}\mathfrak{n}\mathrm{f}\phi_{\beta}(f_{1},f_{2})(s)=\inf_{f_{2}f_{2}}\sup_{f},$
$\phi_{\beta}(f_{1},f_{2})(s)$



B7

となる. 各 Player の政策 (戦略) $\mathrm{f}_{\mathrm{i}}$が与えられた時 (初期状態 s)

最適政策 (戦略) の存在は, $\mathrm{R}\mathrm{a}\mathrm{g}\mathrm{h}\mathrm{a}\mathrm{v}\mathrm{a}\mathrm{n},\mathrm{T}\mathrm{i}\mathrm{j}\mathrm{s}$ and Vrieze(1985)では, AR-
AT 性を満たすなら以下の存在性を証明し, それをもとめるアルゴリズム
を示している.. 有限計画期間の場合、Markov 最適戦略が存在. 無限計画期間の場合、 定常戦略の存在
上記の結果を本モデルに適用できることはあきらかである.

3. まとめと今後の課題

本論では, 並列待ち行列の客の割り当て制御に関して確率過程ゲームの
枠組みで $\mathrm{A}\mathrm{R}$-AT 性を利用して最適戦略が存在しそれを求められることを
示した. より, ネットワークの構造を拡張することが第一の今後の課題で
ある. 到着ポアソン, 指数サービスといった単純なモデルで並列待ち行列
が多段に拡張することが第一に挑戦すべきテーマである.
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