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1．はじめに   

従来，M／M／1待ち行列の過渡解析には母関数やラプ  

ラス変換が用いられ，その結果得られた過渡解はBessel  

関数などを用いた非常に複雑な表現をしており，数値計  

算には適さないものであった．近年，LeNy［2］らによっ  

てBMAP／PH／1待ち行列の過渡客数分布を計算するア  

ルゴリズムが提案されたが，彼らのアルゴリズムは一様  

化手法【3】を用いて得られた再帰式から直接的に構築さ  

れたものであり，実装は容易であるが計算効率は良いと  

は言えない．そこで，本研究では，一様化手法を用いる  

と共に，最終的な計算結果への貢献が小さい要素の計算  

を省くことで，左飛び越しのない連続時間2変数マルコ  

フ連鎖の過渡解を効率よく計算するアルゴリズムを提案  

する．  

2．左飛び越しのない連続時間2変数マルコフ連鎖   

本研究では以下の性質をもつ連続時間2変数マルコフ  

連鎖（（ズt，gf（ズf））；f≧0）を考察する・このマルコフ  

連鎖の状態空間はUn＞0（（乃，1），‥・，（乃，〟n））（叫l≧1）  

で与えられる．さらば、ズfには左飛び越しがない，す  
なわち，和一m≧2のとき，任意のfに対してズト＝乃，  

ズt＝mとなる推移は起こらないとする．以下では，  

状態を次のように辞書式順序で並べ，状態集合£n＝  

（（乃，1），…，（町几れ））をレベルれと呼ぶ・   

（0，1），・‥，（0，〟0），（1，1），…，（1，〟1），（2，1），‥・   

このとき，連続時間2変数マルコフ連鎖（（ズf，∫f（ズ亡））；  

t≧0）の無限小作用素毎は次のような構造を持つ．  

〈ま  otherwise  

ただし，Z。。mp＝（乃l∬n（0）e＞0，m≧0）・   

定理1∬m（f）（m≧0）は次式で与えられる・  

00  汀m（f）＝∑：垢（0）e∑e－♂t掌鵜  

n∈Zcomp た＝0  

ここで，各円（乃∈Z。。m。）に対して，列（9㌍L）は以下の  
ようにして再帰的に決定される．  

¶n（0）e 
ifm＝れ   

otherwise  
’  

さらに，ゐ＝0，1，…に対して，   

m＋1  

鵜恥 q㌍よ1）＝q禁ま恥m＋∑珊瑚 m≧0  
レ＝1  

とする・ただし，Q町mは次式で決定される・  
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〈  

J＋β‾1（ヨ叩，   

β‾1（⊇nル  

正円＝m＝0，  

orγl＞1and m＝l  

otherwise  

3．過渡解に対する再帰式   

汀m（t）を1×‰ベクトルとし，そのブ番目の要素  

はPr【ズt＝m，ぶ亡（ズー）＝ブ］を表すものとする・ここで，  

汀（f）＝（汀0（f），打1（f），…）とすると，形式的に  4．アルゴリズム   

本節では，前節の結果に基づき，過渡解打（り±（汀0（t），  

汀1（t），…）に対する近似解坤）＝（斉0（り，斉1（り，‥・）を  

計算するアルゴリズムについて述べる．定理1から分  

かるように∬m（りの計算には加算無限個の9禁ょが必  

要とされる．そこで，我々は目標の計算精度を達成する  

T（t）＝町（0）exp（Qt）， t≧0  

を得る．以下では，次のような仮定をおく．   

仮定1（フの全ての対角成分の絶対値は有界である．  

（1）  
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上で，貢献の小さいq禁よを無視することによ．って，無限  と定義する．ただし，  

i q㌍L）を近似する有限列（与禁L）を構成・し，さらにそ   列  
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に対して，下記の条件（2），（3）をみたす近似解斉（t）＝  

（斉0（り，斉1（f），‥・）を生み出すアルゴリズヰを構築した二  

者m（t）二0，ifm＜些or万＜m  （2）  

万  

∑斉m（り＞1－ど  

nl＝几J  

（去）   

ここで，迎及び万は提案するアルゴリズムによって決  

定される非負整数である．   

以下では提案するアルゴリズムについてより詳しく述  

べる．そこでまず，次の仮定をおく．  

仮定2Zcomp有限集合であり、その要 

近似列－（与禁よ）を定義するために，いくつかの表記を  
導入する．ある正定数α（α＜1）に対して，  

とする．また，辺（た）（m）及び而（た）（m）をそれぞれ，   

狙（よ）（n）   

∑錨  
m＝maX（n－た，0）  
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1－ヤ（れ））∑辟）e  
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市（た）（n）   

■∑毎禁Le＞（ト伸））た  

m＝聖（人）（n）  

をみたす最小の非負整数とする・このとき，与禁L（た≧1）  
を次のように定義する．  

〈 

毎㌍L，if辺（た）（m）≦m・≦而（た）（m）  
0，  Otherwise   佃＝一芸■log（1－  

＝  
亘  

とし，さらに，旦（rり及び∬（m）（m∈Z。。mP）はそれぞれ  
最後に，」吐及び〟を  

些＝mini辺（ん）（m）  

l氾∈Z。。m。逓（ん）≦た≦万（可）  

万＝maX（而（た）（m）  

l乃∈Z。。m。逓（m）≦た≦万（m））  

とし，上記の近似列摘禁L）を用いて斉m（f）を次ゐよう  
に定義する．迎≦m≦万のとき，  

万（n）   

た＝旦（n）   

斉m（t）＝∑汀n（0）e∑e－β亡掌鵜（5）  
n∈Z。。mp  

とし，その他の場合は全て斉m（t）＝0とする．このと  

き，近似解斉（t）＝（斉0（f），斉1（1），…）に関して次の結果  

を得る．  

定理2（5）で与えられる斉m（り（迎≦m≦帝）は（3）  

をみたす．   
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た＝旦（n）  

（呵1－¢（m）が  
＞1－J（れ）  

（4）  

をみたす非負整数とする・ただし，打（托）は次式で与えら  

れる．   

巾）＝1－eXp［一瑚m）（三－1）］  

注意1（4）をみたす2つの非負整数の組（旦（m），  

万（m））は複数存在する・それらのうち適当な一年を見  

つけるアルゴリズムがFoxとGlynn［1】によって提案さ  

れている．  

さらに，塑（れ）及び而（m）をそれぞれ  

苦q叩e≧讐e，琶’Q叩e，（1－…e  
m＝O  m＝聖（n）  

をみたす最小の非負整数とする．  

さて，これから近似列拍禁L）を定義する・まず，た＝0  
に対しては  

頭吐  
汀n（0）e’  

＝〈  

ifm＝m  
＝  

亘‖  
0，  Otherwise  

とする．た≧1の場合は以下のように再帰的に定義する・  

まず，否禁L（m≧0）を  

m＋1   

㌍Jl）ら 盲禁L＝鵜1）ら。，m＋∑与レ，m小レ  
レ＝1  
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