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且。はじめに   

本稿では，空間的に斉次なブロック構  

造を持つマルコフ連鎖の定常分布につい  

て考察する。このようなマルコフ連鎖  

は，出生死滅過程やM／G／1，G耳／M／1  

待ち行列に対する隠れマルコフ連鎖，  

およびそれらの行列バージョンである  

M／G／1型，G‡／M／1型マルコフ連鎖を  

特殊ケースとして含んでおり，応用上  

よく現れるものである．Gra5SllMuland  

Heym叩川ほ，このマルコフ連鎖の定  

常分布の性質について考察し，M／G／1  

型およびG‡／M／1型マルコフ連鎖に対  

するNeuts【2，3】の理論を統一的に説明  

するとともに，ガウスの消去法の行列  

バージョンを利用した数億計算法につ  

いても言及している。本礪では，次節  

でいくつかの基本的な仮定を述べた後，  

3節でこのマルコフ連鎖が定常分布を持  

つための条件を与え，4節で定常分布の  

裾の挙動について考察する。  

望。空間的に斎次なブmック璃造をもつ  

マルコフ連銀   

次のような推移確率行列をもつ離散  

時間マルコフ連鎖を考える。  

の中での個々の状態をステージと呼ぶ。  

時局乃での状態をレベル且れとステー  

ジ㌫の組（エれ，乱）で表す。以下では，  

次の仮定をおく。  

（ASl）厨は既約で非周期的  

（ÅS2）鬼＝∑≡＿∞Aiは既約で非周期  

的な確率行列  

（AS3）∑芝＿閃I盲I適f＜∞ 

（AS2）よりAに支配されるマルコフ  

連鎖の定常分布が存在するので，それ  

を厨とする。また（AS3）よりβ＝  

∑芸＿∞戎Ai且＜∞となる。さらに，厨  

がエルゴード的である場合．，その定常  

分布左官＝（宵。，冗h冗2，・・・），好古＝  

（町（川，‥・，町，。）），   

町ノ）＝ゴ曳P（（エn，乱）＝（豆，川  

とする。  

乱 エルゴード条件   

このマルコフ連鎖が定常分布をもつ，  

すなわちエルゴード的であるための条  

件を考える。彗‘，j）を状態（査，j）からレ  

ベル0への初到達時間とする。Aiに  

従ってレベルとステージが推移するセ  

ミマルコフ型のランダム。ウオークを  

考えることによって，辟β＜0ならば  

0＜β1＜か2が存在して  

∂1哀＜E（恥））＜β2豆  

となることがわかる。このことを利用  

すると，次の結果が得られる。  

定理1（ASl）～（AS3）を仮定する。こ  

のとき，マルコフ連鎖がエルゴード的で  

あるための必要十分条件は  
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ここで腰0はむ×れ．動はα×αの正  

方行列であり，また訊はむ×α，α；  

はα×み行列である。各部分行列に対応  

する状態集合をレベルと呼び，レベル  
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（CO2）十分大きなレベルに対しては，   

レベル内での分布がゼ（り）に一致  

する   

ことがわかる．   

ただし，定理2の仮定だけで系1の両  

辺の極限が一致するかどうかはわかって  

いない．次の結果は，この極限が一致す  

るための1つの十分条件である【2ト  

系2 ある〟＞0が存在して，ま＞〟  

に対してA‘＝β‘＝0なちば，  

ユ無頼れ＝朗（叩）  

が成立する．   

叩およびゼ（り）は行列Aiだけで決ま  

るので，Pと同じ構造をもつ大規模マ  

ルコフ連鎖の定常分布を数値的に求める  

場合には，打ち切った先の部分を叩や  

g（り）を用いて近似することによって，効  

率的な計算が可能になるであろう．  
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（AS4）pβ＜0かつ∑≡1豆βf＜∞  

である．  

4．定常分布の裾の幾何的減衰   

本節では，定常分布汀■が存在すると  

きに，その分布の裾の幾何的減衰につ  

いて考える．まずA（z）＝∑罠＿∞ZiAi  

とし  

（AS5）z∈（∂1，∂2），∂1＜1＜∂2に対し  

てA（z）＜∞  

と仮定する．A（z）の最大固有値をx（z），  
対応する左固有ベクトルを‘（z）とする．  

また，定常分布の母関数を  

00  

汀（z）＝∑ノ九  

i＝1  

とする．x（z）がlog－COnVeXであるこ 

とと（AS2）から，方程式x（z）＝1は  

z∈（∂1，∂2）に2つの解z＝1．，叩をも  

つ．（AS4）より1＜り＜∂2である．以  

下では  

（AS6）∑≡1がβi＜∞  

を仮定する．  

定理2 （ASl）ん（AS6）が成り立つな  

らば，あるβ＞0に対して   

新一かz）＝抑）  

が成立する．  

系1 定理2の仮定のもとで  

1忠恕fり㌦れ≦朗（丁7）≦1imsup↑7㌦n                                   γl一－◆00   

が成り立つ．   

これらの結果より，A‘およびβiの  

要素が幾何的に減衰していれば，  

（COl）定常分布は漸近的に率β＝り●1  

で幾何的に減衰する  
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