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の上側および下側収束座標をそれぞれ  

α＋ ＝ Sup（ヱ：月（ニ）＜∞）  

J＿ ＝inf（z：R（ニ）＜∞）   

とする．また，属（ヱ）の実最大固有値を¢（ヱ），  

対応する右固有ベクトルをγ（z）＝（γi（z））とお  

く．Liuet．al【4】と同様に   

（Al）J－＜1＜J＋   

（A2）1im申．¢（z）＞1  

を仮定すると，¢（入）＝1なる実数入＞1が一  

意に存在する．  

定理 任意のJ∈〟に対して  

忠人たmブ（た）＝Cブ   
（1）  

が成立する．ここでcメは次節（5）で与えられる・  

3．証明の概要   

基本的には，（Aれ（盲））がランダムウオーク，  

つまり独立で同一の分布に従う場合に対する  

Feller【3】の手法を，マルコフ変調ランダムウ  

オークの場合へ一般化して適用する．   

まず，（丸）を推移確率行列磨に支配され  
るマルコフ連鎖とし，（鬼n）から生成されるマ  
ルコフ変調ランダムウオーク（‰）を  

れ  

gn＝∑Ag（曳g）  

ゼ＝1  

で定義する．このとき，サンプルパスの双対性  

の議論【5】から次の結果が成立する．  

補題乱 任意のJ∈〟に対して  

1．はじめに  

（ズn）を〟＝（0，1，2，…）上のエルゴード  

的な離散時間マルコフ連鎖とし，その推移確率  

行列をp，定常分布を訂＝（打i）とする．また  

（An（哀）；乃∈〟）を互いに独立で同一分布に従  

うZ＝（…，－1，0，1，…）上の確率変数列とし，  

その確率関数を   

P（Aれ（哀）＝た）＝射（た），た∈g，乃∈〟  

とおく．このとき，端＝yoから始めて   

㍑＝【㌦＿1＋An（方円）】＋，乃＝1，2，…  

で再帰的に定義される〟上の確率過程をマル  

コフ変調ランダムウオークと呼ぶ【4】．An（哀）の  

分布が算術的でなく，・安定条件  

〃＝∑E（A。（査））汀‘＜0  
i∈〟  

が成り立てば，極限分布   

mブ（た）＝1imP（㍍＝た，ズn＝Jlズ0＝盲） n一－－▼OCl  
が存在して初期状態豆に依存しない【4】．   

mブ（た）のた→∞のときの性質に関して，Liu  

et．山【4】は，ある条件のもとで正数αブ，むJと  

入＞1が存在して   

αJ≦入たp（㍍＝た，ズn＝Jげ0＝盲）≦あJ，  

j，た，几∈〟  

が成り立つことを示した．また，Falkenberg【2】  

は，（ズれ）の状態空間が有限でかつAn（盲）のサ  

ポートが下に有界であるとき，  

lim入たmプ（た）＝Cj た一→00  

となることを示している．本稿では，Feller【3】  

の方法を一般化することにより，Liuet・d【41  

の条件のもとで（1）が成立することを示し，さ  

らに入とcJを求める・  

2．主な結果   

汀iを露成分にもつ対角行列を∬とし，p＝  

肌軌町¢（た）を射（た）を吏i成分にもつ対角  

行列とする．  

∞  

児（z）＝∑㌔軸（た）  

た＝－00  

J F）  mj（た）＝P（葦（gn）≧た  
端＝   汀メ・  

次に，マルコフ変調ランダムウオーク（ぶれ）の  

正領域への初到達時点をrとしガ＝5rとす  

る．さらに列ベクトル  

m（た）＝（mo（た），ml（た），■‥）t  

九（た）＝（α0（た），α1（た），…）t   

および行列  

ガ（た）＝怖ゼ（た））  
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m刷＝P（葦（gn）＜0  

を定義する．ただし，   

αブ（た）＝ P（∬≧たlズ0＝J），   

βjg（た）＝ P（茸＝た，ズア＝でlズ0＝ノ）   

である．このとき，ベクトル型の再生方程式  

た－1   

m（た）＝坤）＋∑叫亨）m（た－り（2）  

i＝1  

が成立する．一般に，九（た），ガ（た）が与えられ  

たベクトル型の再生方程式・  

た－1  

∬（た）；坤）＋∑坤）∬（た－i），た∈〟  
i＝1  

において  

（Cl）ガ＝∑罠1ガ（た）が確率行列  

（C2）〝＝引∑毘1たg（た））e＜∞  

モはガの定常分布  

（C3）九（た）≧0かつ九＝∑罠1九（た）＜∞  

が成り立？ならば，再生定理  

た㌘（た）＝e  （3）  

が成り立つことが示される．しかし，（2）では  

ガ＝∑i。〟ガ（盲）が確率行列でないため，そぁ  
ままでは再生定理が使えない．そこで，■γi（入）を  

露成分とする対角行列をβとし，（2）を補正  
した再生方程式   

入たβ‾1†乃（た）＝入たか‾1九拝）   

た－1  

（4）  

＋∑入たか‾1坤）β・エ「1m（た一言）  

i＝1   

を考える．このとき，  

∞  

慮＝∑入たβ‾1月「（た）刀  

た＝1  

は確率行列となり，また（C2）およびβ‾1九（た）  

に対して（C3）も成り立つ．したがって，（4）に  

（3）を適用すると，最終的に  

1im入たmパた）＝CJ た→∞  

を得る．．ただし，  

である（5nは負のドリフトをもつ）．  

4．待ち行列モデルヘの応用  

．（ズn）をシステム内部の状態変化および外部  

環境の変化を表す過程とみなし∴そのときの到  

着／退去を合わせた系内人数の変化を－An（ズn）  

と考えれば，（1）で定義される（i㌔）は待ち行  

列システムの系内数過程となる．   

ATMネットワークでは，微小な（～10－10）  

セル廃棄率を評価する必要があるため，本稿で  

述べたような待ち行列モデルの定常分布の漸近  

解析に閲すろ研究が近年なされている【1，2，4，  

6およびそれらの参考文献を参照トこのような  

漸近解析を応用するには，減衰率（入）と係数  

（cJ）を求めることが重要である．多くのモデル  

では，減衰率は比較的容易に定まるが，係数を  

腸に求めることは難しい．本稿の結果でも，係  

数cメは未知の確率ベクトルをm（0）を含んで  

おり，ランダムウオークの性質を用いた近似や  

上下界の評価などが必要であろう．   
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入（室β‾1m（0））  
汀メγメ（入）・ （5）  Cブ＝   

′↓（入－1）  

またくは確率行列盈の定常分布，ベクトル  

m（0）＝（mo（0），ml（0），‘…）fは  
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