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する（図2）．これにより，確率フロー枝変数凡。  

を導入する．さらに，導入した確率フロー枝変数  

鳥♯に対して，仮想的な流れを導入するために方  

向を明確に定義する必要性が出てくる．  

皿 隠じめに   

遷移確率行列厨をもつ離散時間マルコフ過程  

ならびに推移速度行列Qを．もつ連続時間マル  

コフ過程などに代表されるマルコフ連鎖の定常  

状態確率は線形連立方程式㌘T雷＝荘，諾rg＝  
1ならびに，が〇＝の，正rg＝1（ただし，g＝  
【1，1，…，1】Tである）を解くことにより評価で  

きるが，本給文ではマルコフ連鎖の確率遷移に  

確率フローの概念を導入し，グラフ理給に基づく  

木（tree）が定める木枝に対して基本カットセッ  

ト系を生成し，確率フロー保存則によって定常状  

態確率が定式化可能であることを示す．  

図1：マルコフ連鎖の状態遷移  
望 守ルヨヲ連鎖定常状態確率の   

定式化   

ここからは離散時間に限定して歳諭をする  

が，連続時間においては厨丁－∬とQγ対応づ  
けることで離散時間と同様な解析手法で求める  

ことが可能であり，以下の法論は連続時間に対  

しても適用可能である．   

厨をれ×几型遷移確率行列とし，その第（電，j）  

要素の成分拘（i，ブ〒1，2，3，‥・，れ＝ま状態盲か  
ら状態ブへの遷移確率を表わすものとする．ただ  
し∑拘＝1とする・このとき定常状態確率を  
ブ  

諾＝【∬1，ニ2，…，エれ】Tとすると，‡は次式（1），（2）  
における連立一次方程式を解くことにより求め  

ることができる．  

定轟乱且無向枝（盲，ブ）上を状態虐から状態ブへ  

流れる確率フロー枝変数を  

均＝勒ェi一輝∬j（豆，j＝1，2，‥・，乃）（3）  

で表わすことにする．  

∬i  ∬ブ  ∬i  ∬j  

晶○若○  

図2ゴ確率フロー枝変数凡♯の導入  

㌘丁’ヱ＝苫  

ごTg＝1  4 カッ睦セッ睦解析   

一対の状態開運移有向枝を仮想的に方向付け  

を施した有向枝で置換をしたネットワークⅣ上  

において，木（tree）を1つ定め，その木のカッ  

トセット枝接続行列をα＝【∬l腰上】とし，彗メ＝  

長（た＝1，2，…，I呵，ただし均∈ダ）とす  

る．そして，ヂいプ。，帥けtcl＝l刊）をそれぞ  
れ，木の枝上フロー変数及び，補木の枝上フロー  

3確率ヲ悶一枝変数の導泉   

図1において，状態盲と状態メとの間には状  

態豆から状態jへの重み勒を持つ遷移有向枝  

と逆方向の重み捗をもつ遷移有向枝が存在す  

るが，これら一対の遷移を一つの無向枝に置換  
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変数とすると，定められた木に対応する基本カッ  

トセット系に対して確率フロー保存則は次式で  

表現することができる．  

とができる．  

ム＝p21エ2－p12〇1  

ム＝p24エ2－p42軍4  

ム＝p23∬2－p32∬3  

ム＝p13〇1－p31訂3  

ム＝p34〇3－p43∬4  

（6）  

CJ＝【∫lβt】  ＝0   （4）  

（i．e・）  

J亡＝－βtJ。  （5）  

f
 
J
 

｛
 
 …基本カットセット1  

・‥基本カットセッ・ト2（7）  

…基本カットセット3  
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 これにより，JtはJ。の一次結合で表現するこ  

とができる．  
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これにより，（6）式における九を（7）式に代入を  

ほどこし，∑勘＝1（i＝1，2，芦，4）という条件  
l  

の下でェ‘に関する連立一次方程式を解くことに  

より定常状態確率ヱが求めることができ，さ．ら  

に，確率フロー枝変数尤も算出できる．以下に  

その値を示しておく．  

5 例題  

図3における4状態マルコフ連鎖に対してカッ  

トセット解析を適用する．  
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また，補木枝（1，3），（3，4）の確率フローんムが  

各図中破線で示す2つの基本閉路フローを構成  

していることがわかる．  

図3：4状態マルコフ連鎖  

仮想的に方向付けを施したネットワークを図4  

に示しておく．  

6 むすび   

従来の手法でをま節点方程式に対応する連立方  

程式（1）式によってマルコフ連鎖の定常状態確  

率が定式化されていたが，提案するカットセット  

解析法により木に対応した基本カットセット系  

における確率フロー保存則によっても定式化可  

能であることを示した．今後の課題としては，基  

本閉路フローや確率フロー等の概念を用いたマ  

ルコフ連鎖の構造解析などがあげられる．  

図4：仮想的に方向付けを施したネットワーク  

図4における太線の木を考え，この木に対応する  

基本カットセット系に対して定義3．1及び，確  

率フロー保存則を適用することで次式を得るこ  

参考文献  

【1］T・L・Saaty，meAmαgy如〃e亡びOrたPmceββ，   

RWSPublicatibn，1996．  

－ 81－   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




