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1.ま え か き

確率過程の一つであるマルコフ過程のうち,時点として取り得る値が離散的

であり,取り得る状態も離散的なものをマルコフ連鎖と呼ぶ｡その性質は ｢時

点nで状態iにあるとき,次の時点 n+1で状態jに推移する確率 (推移確率)

が時点n-1以前の履歴には関係がない｡｣というものである｡マルコフ連鎖は

オペレーションズ･リサーチをはじめ,自然科学や社会科学の各分野でさまざ

まな現象のモデル解析に利用されている(1)｡

特に,理論的に扱いやすく,応用上もよく用いられているのは,推移確率が

いかなる時点においても不変である斉時的マルコフ連鎖である｡この場合のマ

ルコフ連鎖の挙動に関する各種特性量の導出に関 しては文献 (2),(3)など

に詳細に述べられている｡ これらは大部分が連立方程式や逆行列などの計算に

よって得られるため,計算機を用いれば容易に数値計算が可能である｡しかし,

これらの諸量の最適化や感度分析などを行う場合には,推移確率の一部をパラ

メ⊥夕として記号で与え,記号を含んだままの形の解析解を得た方が都合がよ

い｡従来,このような記号を含む計算は手作業で行ってきた｡ しかし,状態数

が増加すると手計算による解の導出峠困難となる｡

そこで,考えられるのは計算機で数式を記号のまま処理 (数式処理)するこ

とである｡近年,CPUの高速化,メモリ容量の増加,及び記号処理研究の進展

に伴い,計算機による数式処理が実用的になってきた｡汎用数式処理システム

としてはMACSYMA,REDUCE,muMATHなどがよく知られている(4),(5)｡

これらを用いれば,特性量を記号を含む形で計算可能である｡ しかし,数式処
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理システム自体がまだ一般になじみが薄く,又,計算の(=びにプログラムを作

成するのは大変である｡

そこで,本研究では数式処理システムREDUCEを用い,推移確率行列に記

号を含む場合のマルコフ連鎖の特性量の導出を支援するためのソフトウェア ･

パッケ-ジMCA(MarkovChainAhalyzer)の開発を行った.

2.MCAの概要

マルコフ連鎖の代表的な型として,吸収的マルコフ連鎖とエルゴード的マル

コフ連鎖とがある｡他のマルコフ連鎖も推移確率行列の分解などを行うことに

より,この二つの型に帰着できる｡よく用いられる特性量は次のとおりである｡

a)吸収的マルjフ連鎖

'状態確率 (時点nで状態jにいる確率｡この計算にはn次推移確率が必要

である｡)

･訪問回数 (吸収されるまでの一時的状態jの訪問回数)の期待値,分散

i吸収時間 (吸収されるまでのステップ数)の期待値,分散,及び分布

･吸収確率 (いっかは吸収状態jに吸収される確率)

b)エルゴ-ド的マルコフ連鎖

･状態確率∴

･定常分布

.初到達時間 (firstpassagetime:状態jに初めて到達するまでのステッ

蓑1 MCA

.亨 を声享車名 . 画 能

_M;I AN_S 咋_次推移確率のZ変換を数式処理により求める.

A≡TRANS 吸収的マルヨフ連鎖の吸収時間分布のZ変換を数式処理により

求吟冬占

-FPZTRANS エルゴ- ド的マルコフ連鎖の初到達時間分布の~Z変換を数式処
理笹阜_り求.吟■るq

ABSORB 吸収的マルコフ連鎖の,訪問回数の期待値と分散 吸収時間q)

期待値と_分散,__.-及び吸収確率などを数式処理により求めるo

ERGODiC エルゴ- ド的マルコフ連鎖の,定常分布,初到達時間の期待値



図1 処 理 形 態

プ数)の期待値,分散,及び分布｡

本研究で開発したソフトウェア ･_パ ッケージMCAは数式処理により, これ

らの特性量の導出を支援するためのものであり,表 1に示す五つのプログラム

で構成されている｡これらは数式処理 システムとして,北海道大学大型計算機

センターM-680H上で稼動 しているREDUCEバージョン3.2(6)を利用 し

ている｡ 表 1の各プログラムは図 1に示すようにREDUCEで書かれたプログ

ラムを生成するプ リ･プロセッサの形をとる｡ したがって,処理は二つのス

テップに分かれる｡まず,最初にプリ･プロセッサである各プ占グラムがファ

イルに用意されている状態数と推移確率行列,及び実行時にも-ボー ドから入

力される実行パ ラメータなどに従い,各特性量を求めるために必要な一連の
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REDUCEプログラムを ファイルに出力す る｡次 に,そのプログラムを

REDUCEにより実行し,結果を表示する｡結果の式は適当な変数に格納され

ているので,利用者がそれを用いて何らかの処理 (たとえば,因数分解,微分,

数値計算など) を行うことも可能である｡ REDUCEには記号行列の計算や連

立 l次方程式の解法ルーチンが組み込まれているため,各種特性量の計算は比

較的容易にできる｡生成されるREDUCEプログラムは固定的部分が多いが,

推移確率行列を与える設定文や,連立方程式の解法のためのSOLVE演算子に

おけるパラメータの指定の部分などが推移確率行列や実行パラメータにより変

化する｡

利用者は状態数と推移確率行列を格納 したファイル (データセット)を用意

し,適当な実行パラメータを入力するだけで結果を得ることができる｡ 推移確

率行列の各要素は15文字以内のREDUCEで許される式とする｡

なお,各プログラム (プリ･プロセッサ)はすべてVOS3 PASCALで記

述されている｡

3.各プログラムの仕様

各プログラムの機能,実行パラメータ,計算方法などを示す｡

なお,以後の説明では推移確率行列がp- 〔pt,･〕で,状態数がNの斉時的Til

有限マルコフ連鎖を考えている｡

3.1 MZTRANS

(a) 機 能

実行パラメータで指定された初期状態iに関するn次推移確率pL,･(わ)のZ変

換Pf,-(Z)(j- 1,2,--,N)を求めて出力する｡

(b) 実行パラメータ

初期状態iを入力する｡(リスト形式で複数個の入力が可能である.)

(C) 生成されるREDUCEプログラムにおける計算方法

n次推移確率行列P(n)のZ変換は

P(a)-〔Pij(a)〕-(IIZP)Jl (1)
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であるから(3),この逆行列を計算すればよいことになる｡しかし,REDUCEに

組み込まれている自動的な逆行列計算を用いた場合には3メガバイトのメモリ

を使用しても計算できるのはせいぜい5行×5列程度の行列である｡ したがっ

て,ここでは次のような方法を採用している｡

まず,式 (1)に右から (I-zP)を乗ずると

lPt,･(a)](I-zP)-I

これを行毎に分けると

lPil(Z),Pi2(Z),--･･,PiN(Z)〕(I-zP)-77i

(2)

(3)

ただし,

77i:i番目の要素が1で他はすべて0の行ベクトル

この連立方程式をSOLVE演算子で計算する̀ことにより,指定された初期状

態iに関するPt.,I(a)(i-1,2,･--,N)を求めることができる｡

3.2 AZTRANS

(a) 機 能 ､

各状態iから,実行パラメータで指定された吸収状態aへの吸収時間分布の

Z変換 Gia(a),又は,吸収状態の集合Aへの吸収時間分布のZ変換 GiA(a)を求

めて出力する｡

(b) 実行パラメータ

吸収状態または吸収状態の集合を入力する｡吸収状態入力か吸収状態の集合

入力かはオプション番号により指定する｡

･オプション番号

1:吸収状態を入力することを示す｡(リス ト形式で複数個の吸収状態

の入力が可能である｡)

2:吸収状態の集合を入力することを示す｡

(C) 生成されるREDUCEプログラムにおける計算方法

i)吸収状態を入力した場合

状態iからa-のn次推移確率のZ変換をPia(a)とすると

Gia(Z)-(1-a)Pia(Z) (4)
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が成り立つ(3)｡ このことから推移確率行列Pにおいて9.,aを0とおいた行列を

P*とすると (I-zP*)~1のa列がGia(a)(i-1,2,･･･-,N)となる｡

ここで,

〔Gt･,･(Z)〕-(I-zP*)~1

とする｡ 式 (5)の両辺の左から (I-zP*)を乗ずると

(I--zP*)〔Gij(a)〕-I

α列目を取ると

GIG(a)
G2a(Z)

GNa(a)

(I-zP*)

ただ し,

qa:a番目の要素が1で他はすべて 0の列ベクトル

この連立方程式のα番目の式は次のようになる｡

N

∑ (6ak-PakZ)Gka(a)-1
k-1

ただ し,

61)･-
(

1;i-j

0;i≠j

(5)

(6)

日Ii:

(8)

(9)

ここで,aは吸収状態であるのでPak-0(k≠a)であり,また,p an-0とお

いているので,

Gaa(Z)-1

が得 られる｡このことは,

(10)



数式処理 システムREDUCEを用いたマルコフ連鎖の解析パ ッケージMCA 245

00
･ (ll)

の連立方程式を作り,α番目の式を式 (10)に置き換えた連立方程式を解けばよ

いことを示している｡

ii)吸収状態の部分集合を入力した場合

状態空間Sから吸収状態の部分集合A に属する状態を除き,新たにこの集

合A に対応する吸収状態aを加えた状態空間S'を考える｡ このS'における

マルコフ連鎖において,i)に述べた手法により,Gia(a)を求めれば,これが元

のSにおけiマルコフ連鎖の集合 A-の吸収時間分布のZ変換 GiA(a)とな

る｡実際のプログラムでは集合A に対応する状態は状態番号N+1として

扱っている｡

3.3･FPZTRANS

(a) 機 能

各状態iから,実行パラメ-夕で指定された状態ブへの初到達時間分布のZ

変換Ft･,I(Z),又は,状態の集合Cへの初到達時間分布のZ変換FiC(之)を求めて

出力する｡

(b) 入力パラメータ

(a)に示した状態j,又は状態の集合 Cを入力する｡状態入力か状態の集合入

力かはオプション番号により指定する｡

･オプション番号

1:状態を入力することを示す｡(リスト形式で複数個の状態の入力が

可能)
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2:状態の集合を入力することを示す｡

(C) 生成されるREDUCEプログラムにおける計算方法

実行パラメータで状態,又は状態集合のいずれを指定した場合においても次

のような吸収的マルコフ連鎖を形成 して計算する｡

i)状態jを指定した場合

状態空間Sに新たに吸収状態j*を加え,各状態から状態j-の推移をj*へ

の推移となるようにする｡この吸収的マルコフ連鎖におけるiからj*までの吸

収時間分布のZ変換がFt,I(a)となる｡

並)状態の集合 Cを指定した場合

同様に,状態空間Sに新たに吸収状態 Cを加え,各状態iからj∈C-の推移

をC-の推移となるようにした吸収的マルコフ連鎖におけるiからCまでの吸

収時間分布のZ変換Fic(Z)として求めることができる｡

実際のプログラムでは新たに加える吸収状態は状態番号Ⅳ+1としている｡

吸収時間分布のZ変換の求め方は3.2と同様である｡

3.4 ABSORB

(a) 機 能

実行パラメータであるオプション番号に従って,吸収的マルコフ連鎖の特性

量 (訪問回数の期待値,分散,吸収時間の期待値,分散,及び吸収確率など)

を出力する｡ .

(b) 実行パラメータ

出力結果として必要とする特性量を選択するためのオプション番号を入力す

る｡

･オプション番号

1:訪問回数の期待値の行列と分散の行列,吸収時間の期待値の行列と

分散の行列,吸収確率の行列を求める｡

2:初期状態を指定 して,その初期状態に関する訪問回数の期待値,吸

収時間の期待値を求める｡ リスト形式で複数個の初期状態の指定が

可能である｡
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3:吸収時間の期待値をすべての初期状態に関して求める｡

4:吸収状態を指定して,その吸収状態に関する吸収確率を求める｡ リ

スト形式で複数個の吸収状態の指定が可能である｡

(C) 生成されるREDUCEプログラムにおける計算方法

吸収的マルコフ連鎖の状態空間S三(1,2,･･･-,m)において吸収状態の

集合をA-(1,2,-･･･,m-r)とし,T-(m-r+1,m-r+2,･･････,m)

を一時的状態の集合とすると,その推移確率行列Pは

p-AT〔三 冨〕 (12)

(R≠0,Iは (m-r)×(m-r)の単位行列)

の形に書ける｡本プログラムで用いる入力ファイル内の推移確率行列はこの形

式になっていなければならない｡

i∈Tが初期状態のとき,いずれかの吸収状態に吸収されるまでのj∈Tの訪

問回数をnij,吸収時間をTi,又,i∈Tからj∈Aへの吸収確率をbf,･とする｡各

種の特性量は次のような公式で得られることが知られている(2)｡

･訪問回数の期待値

lE(nij)〕-N-(I-Q)~l

･訪問回数の分散

〔vartnij)〕三N(2Ndg-I)-Nsq

･吸収時間の期待値

〔EiTi)〕-N8-(I-Q)ー1%

･吸収時間の分散

lVartTi)〕-(2N-I)Ni-(Ne)sq

･吸収確率

B-〔blJ･〕±NR-(Ilo)~1R

ただし,

J :γ×γの単位行列

(13)

(14)

31引

(16)

31円
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A,ig:行列Aの対角要素を対角要素とする対角行列｡

Asq :行列Aの各要素の2乗を要素とする行列.

e :すべての要素が1であるような列ベクトル｡

計算はこれらの公式を元に行うが,.実行パラメータのオプション番号により

計算方法を変え,効率よく計算できるように工夫している｡

i)オプション番号 1の場合

公式 (13)～(17)に従って計算を行う｡ただし,逆行列N-(Ilo)~1は3.

1にも述べたようにREDUCEに組み込まれている逆行列計算法ではあまり大

きな行列を扱えないため,次のような連立方程式に変換する｡

式 (13)の両辺に右から (I-Q)を掛けると

lEtnt,A)〕(ト Q)-I

行毎に分けると

lE(nt･lLE(ni2),･･････,Efni,†〕(I-Q)-77i

(18)

ヨil器E

ただし,

77i:i番目の要素が1で他はすべて0の行ベクトル

i-1,2,･･････,rに関してこの連立方程式をそれぞれ解 くことにより,行列

N-lE(nt,･)〕を求める｡

ii)オプション番号2の場合

指定された初期状態iに関して式 ･(19)により訪問回数の期待値

E(nil上 Etni21,･･････,EtniJ

を求める｡又,

r

E(Ti)-∑E(nt,･))-=1
により,吸収時間の期待値を求める｡

泣)オプション番号 3の場合

式 (15)より

(I-Q)lEITi)〕-e

(20)

(21)

が得られる｡この連立方程式により,すべての初期状態に関する吸収時間の期
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待値を求める｡

iv)オプション番号 4の場合

式 (17)より

(I-Q)B-R

が得られる｡R-lrt,･〕とし,式 (22)を列毎に分けると

(22)

(23)

となる｡これにより,指定された吸収状態jに関する吸収確率を求める.

3.5 ERGODIC

(a) 機 能

実行パラメータであるオプション番号に従って,エルゴ-ド的マルコフ連鎖

の特性量 (定常分布,初到達時間ゐ期待値,分散など)を出力する.

(b) 実行パラメータ

オプション番号を入力することにより,出力結果として必要とする特性量を

選択する｡

･オプション番号

1:定常分布,初到達時間の期待値の行列,および初到達時間の分散の

行列を求める｡

2:定常分布と初到達時間の期待値の行列を求める｡

3:定常分布だけを求める｡

(C) 生成されるREDUCEプログラムにおける計算方法

i)定常分布 7F- (2Tl,ZT2,･-･･,-2TN)

7FP-ar (24)
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(25)

の連立方程式を解 くことにより求める｡

ii)初到達時間の期待値の行列と分散の行列

状態iからjへの初到達時間をOijで表すと,期待値の行列と分散の行列はそ

れぞれ lE(Oij)〕,〔Vartet,･)〕と表される.

M-lE(et,･H

W-lEiOij2日
とすると

〔VartOij)〕-W-Msq

であり,〟とW は次の公式により得られる(2)0

M-(I-Z+JZdg)D

W-M(2Zd)-I)+2(ZM-I(ZM)dg)

ただし,

ノ :すべての要素が1の行列

D :1/2Tiを対角要素とする対角行列でD-Mdk

Z- (I-(p-U))-1

U-書aT

e:すべての要素が1の列ベクトル

aF- (2Tl,ZT2,･･-･,ZTN) :定常分布

ここで,

Z- lzl,･]-(I-(PIU))-I

は次のような連立方程式に変換 して計算する｡

式 (31)より

Z(I-P+U)-I

これを行毎に分けると

lzil,Zt･2,-･･･,ZiN] (I-P+U)-甲i

ただし,

慧配ilg

(32)

(33)
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71i:i番目が1で他は0の行ベクトル

i-1,2,･･-･,N に関 してこの連立方程式をそれぞれ解 くことにより行列

Zが求まる.｡

4.実 ●行 例

AZTRANS,ABSORB,及び,ERGODICの実行例 (例 1-例 3)を示す.I

それぞれの実行例における入力ファイルの内容,実行時の端末の画面 (実行パ

ラメータ),生成されたREDUCEプログラム,及び実行結果が図2-図 13に

示されている｡ 表2はこれらの図と実行例との対応表である｡

表2 各実行例と図2-図13の対応

例 1 ･例 2- 例 3

実行時の端末の画面 面3 図7 図11

生 成 さ れ た RE-DUCEプ ログラム 区ト4 図白 図12
4

10 00
0 1 00
1-B 00 R

0 1-AA O ~

**********************************坤lt****************
* MARKOV CHAlN N̂ALYZER <VTTiR.1,0> *
* (GH,T7,-TIt̂NSFOrtMOFI)lSTRTtlUTlllN *
* OFrlMETO∧13SORPTTON ) *
********･t･*************************!書ti****************
くくく OPT10NS >>>

1:ENTl引ミABSORBINGSTATELlST

2 :F.N'117.IttAT主SORflTNGSTATti.SL旧Sl･'.T

*F,N'n7.RrJPT]ON !
2
* n̂soltl).iNGST̂TII.SIInSFrr 一.)(P.NT):-0)
120

図2入力ファイル(例1) 図3 実行時の端末の画面 (例 1)
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なお,入力ファイルの最初のレコードは状態数であり,第2レコード以降に

推移確率行列が格納されるOたとえば,図2､では状態数は4であり,推移確率

行列Pは次のような形式である｡

o
o
B
o

o
o
o
AA

VA
Hリ3日::l

B

:

niq
ニ
Ⅴ此

l

COMMENT ** Z-TRANSFORM OF DISTRItlUTfON ;
COMMPJNT OF T]ME TO B̂SORPT10N;
COMMF.NT < OPTtON 2 >;
ON GCD¥
FACTOR 7,¥
SOLVE(L1.,I.1.)¥ OFF SOLVEWRITE‡
LL:=う¥
MATRIX QQ,Il(LL.LL),XX,YY.VV.7.Z(LL,1)¥
ARRAY SS(2),TT(LL)f
DD:=2¥
SS(I):=1¥ TT(I):=1¥
SS(2):=2¥ TT(2):=1¥
BF.GlN
甘RITF."// B̂SORBING STATE SUBSET ";
YRITFt-." = (1.2)●':
即事D¥
F(油 JJ:=1:I.L DO ll(.LI.JJ):=1¥

HM

,
､
,
…

,
M

ニ
O
I
Du
l
C

‥

,
-
-

,
,
氏

Q
l
nu
1
0
0
O

Q
-
t
t
ー
(

ド

T

,
,
,
,

A
O
O
O
A

(
0.0).
0,0),
0.a.0)
A,0.0)

0,0.01)¥
S 1:fJl)DO Bl･1,GlN

KK:≡ss(MM)Y
FOR .り :=1:I.L-1 DO BEGIN

QQ(.I.I.Ll一):=QQ(.fJ,LL)+QQ.(.lJ.KK)Y
QQ(JJ.KK):=0¥ tiNL)¥

tiND¥
XX:=MAT(tXXl),(Xx2),(XX3),(XX4).(XX5､)¥
YY:≡(ⅠトZ:叫 Q)*XX¥
XX5:=1¥
YRtTF, ''** 7,-TRANSFORM OF DISTRIBUTlr:N OF TlMFJTO ABSORPTTON **p･,
SOLVFT,(LST(YY(3.1).YY(4.1))
,XX3.XX4)Y
KK:ニlf
FOR JJ:=1二LL-1 DO
TF TT(JJ)=O THEN BtiGIN
VRlTri■'･二■',JJ.'',A> ''.zz(.IJ.1):=SOL卜!(1,KK):
KK:=KKltY; END¥

;ENr):

図4 生成されたREDUCEプログラム (例 1)
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(例 1)AZTRANSの実行例

実行パラメータ (図 3)でオプション2(吸収状態の集合入力)を指定し,

吸収状態の集合をA- (1,2)としてい.8｡図5の出力において

(i,A)ZZ(i,1):-

はiから集合A-の吸収時間分布のZ変換 GiA(Z)がZZ(i,1)に̀格納されてい

ることを示す｡

SOLN(1,1) :=0

// ABSORBING STATE SUBSET

=ll,2)

** Z-TRANSFORM OF DlSTRIBUTTON OF TIME TO ABSORPTTON.**

2 2
く3,A>ZZ(3.1) :L- (Z *B*(A - 1)十 Z*(B 一 ､1日/(Z *Å*8 -.1)

2 2

く4,A>ZZ(4,I) :- tZ *A*(B - 1)十 Z*(A - ' 1日 / (Z-*Å*B - 1)

図5 実 行 結 果 (例 1)

6
10 0 0
0 10
1-B-C
I-B-C
1-B-C
1-良-C

C
C

0
(U

0
0
0
hD

O
O
bU
C

0
a
C
0

B
C
0
0

C
(U
0
∩
.

********************************** ;=*****************

* MARKOV CHAIN ANALYZER く VEft. 1,0 > *
* (FOR ABSORBING CIIAIN ) *
*********************************可****************♯*

<<( OfJTJONS >>>

1 :F.XPf主CTEL)NUMBF,良 OF VISITS TO LqrATES
V̂ RIANCF.OF THE NUMBF.氏 OF VtSITS TO STATES
EXPECTED TtME TO ABSOliPTION
VARIANCF,OF THF,TIME TO At‡SORPrTON
ABSORPTlON PROBABILITY

2 :F,XPl･:CTE()NUA4Bl･1,R OF VISITS TO S■rATES
EXPF,CTED TIMF.TO ABSORPTION

(SPF,CIFY STARTING STATES )

3 :F,XPr:CTF,D TIMF,TO ABSORPT70N

4 : B̂SORPTTON PROBABILITY
(SPECIFY AEISORBING STATtiS )

* ENTtE.R OPTION I
2
* STARTING STATES ? (END=0)

560

図6 入力ファイル(例2) 図7 実行時の端末の画面 (例2)
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COMMENT*･fAliSORBINGM̂RKOVCHAINATilLYT,tiR;
COMMENTく OPTION2>:
ONGCD¥
SOLVP,(u‥I,L)‡OFFSOLVEVRITE¥
LL:=4¥
ZZ:=2¥
MATRIXQQ,I1(LL.i.い.XX,YY.tlH(I,LL)¥
MATFHXNN(2.LL),TT(2,1)¥
ARRAYSS(2)¥
DD:=2¥
SS(1):=∋¥
SS(2):=4¥
FOR

l,
P
I
P
'
__

Q
B
C
0
0
X

Q
t
t
l
(
X

∫
M
,
'
'
,Hm

ニ
O
B
C
O
…

l

′ヽ
)
′ヽ
/ヽ

≡
(
0
0
0
nD

‥
T
,
'
t
t

∫
.A
0
0
nD
C

LLDOH(JJ.tTJ):=1¥

¥
1
tI

ATHXXl,Xx2,XX3,XX4日 ‡
XX:=XX*(IトQQ)¥
FORMM:=1:DDDOtiEGIN
JJ;=SS(MM)¥
YRtTE-I//STARTINGSTATEニ ●',JJ十ZZ:
HH(1,JJ):=1‡
YY:≡XX-HH¥
SOLV往くLST(YY(1.1).YY(1,2).YY(1.3).YY(1.4日
,XXl.Xx2,XX3.XX4)¥
YRTTE●◆** F.XPECTEDNUMBEROFVtSITSTOSTATES**'■;
FORKK:=1:LLDOBtミGIN

NN(MM.KK):=SOLN(1.KK)¥
TT(MM.1)A.=TTtMM.11十SOLN(1,KK)¥
YRJTF,"<",JJ十ZZ,一'.",KK十ZZ,…>■',"NN(",MM,'',■',KK,"):三'',NN(M帆KE)･.

END羊
YRITE'●**EXPECTEDT川ETOABSORPTION**'';
yRTTE"<'I,JJ+ZZ,-'>'':I-TT(●'.MM,'●.1):I",TT(MM,1);
HH(1,JJ):-0¥
END羊
;END;

図8' 生成されたREDUCEプログラム (例 2)

(例2)ABSORBの実行例

実行パラメータ (図7)でオプ ション2(初期状態を指定して訪問回数と吸

収時間の期待値を求める)を指定 し,初期状態を5と6にしている｡ 図9の出

力において

(i,j)NN(k,m):- ･･･････････････

(i)ナT(k,1):- ･-････････-】

は初期状態がiのときの状態Jの訪問回数の期待値がNN(k,m)に,状態iに

おける吸収時間の期待値がTT(k,1)にそれぞれ格納されていることを示す｡
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SOLN(1,1) :三0

// STARTING STATF.= 5

** EXPF.CllI,D NUMBER OF VTSlTS TO STA●rES **

2 3 2
く5,3> NN(1,1):≡(-C )/(B 1 3:kB 1 3*B - I)

2
く5,Jl> NN(1,2):=C/(R -2*R +1)

く5,5> NN日.3):≡(-1)/(B-1)

(5,6> NNH.4):=0

** EXPECTlT.D TIME TO ABSORI-rtON **

2 ) 3 2
く5> TT(1,日 :≡(- B 十 B*C I2*B - rl - C l 1)/(B - 3*B +3*B - 1)

//STARTTNG STATE = 6

** RXPECIED NUMBriR OF VJStTS TO STArES **

3 4 3 ')
く6.3> NN(2.1):=C /(Tl - 4*T3 十 6*B l4*B 十 1)

2 3 2
<6,4> NN(2,2):ニ( - C )/(B - 3*B i 3*B - 1)

2
<6,5〉 NN(2.3):=C/(B - 2*T3+1)

く6.6) NN(2,4):=(- 1)/(B - 1)

** EXPF..CTED TIME TO ABSORPTION **

3 2 2 2 3 2
<6> TT(2,1):≡(- B_† B *C +3*B -B*C - 2*B*C - 3*B 十 C +C 十

4 3 2
C† 1)/(B -4*B +6*B -4*B 十 1)

図9 実 行 結 果 (例2)

(例 3)ERGODICの実行例

実行パラメータ (図 11)でオプション2を指定 し,定常分布と,初到達時間

の期待値を求めている.図13の出力結果において定常分布 2TIは UU(1,i)に

格納されている｡また,iからjへの初到達時間分布の期待値Ete.･,･)は MM (i,

j)に格納されている｡
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*******ヰi*****事**************************************

* ~MARKOV ･CHAIN ANALYTJER < Ⅴ民R. 1.0> *
* (FOR ERGOL)JC CHAIN ) *
****************************************************

くくく OPT10NS >>>

1 :LIMlTtNG STATE PROBALilLITIES
EX日.I,CTF,I)FIRST PASSAGETtME
VARIANCF,OF FARST P̂ SSAGRTIMl･;

2 :LfM)TtNG STATE PROBAlHLTTIES
fT.XI'I主CTEDFIRST PASSAGPJTtMFJ

3 :I.暮MJTtNG STATE PROBABlLITlES

* ENTEROPTION !

図10 入力ファイル(例3) 図 11L実行時の端末の画面 (例3)

COMMENT ** F.RGODlC MARKOVCHAlN N̂̂ LYZl･:良;
COMMENT <OPTION 2>;
ON GCl)¥
SOLVE(1.1J.LL)¥OFF S()LVP,WRITt王¥
LL:=3‡
MATRIXQQ,XX.YY,UU(1,LL)¥
QQ:=MAT(
(1-2*A.A,A),
(1/2,0.1/2),
(A,A,1-2*A))¥
XX:=MAT((XXl.Xx2,XX3日¥
YY:=XX*QQ-XX¥
YY(1.1Jl一):ニー1¥
FOR JJ:=1:LL DO

YY(1.LL):=YY(1,LL)†XX(1,JJ)¥
SOLVE(LST(YY(1,1),YY(1,2),YY(1.3日
.XXl,Xx2,XX3)¥

FOR J､l:=1:LLI)0UU(1‥lJ):ニSOLN(1,JJ)¥
WRITE …** LIMJTING STATE PROBARILITY ** .I;

UU:=UU:
MATRIXl廿1日,LI.),VV(Ll..LL).1日LL.LL).ZZ(LL,LL)¥
MATRIXI)D(LL.LL),MM¥
FOR .I.I:=1:Ll.DO ll(.JJ,∫.I):ニ1¥
VV:=1トQQ¥
FOR ∫.-:=】:LLDO FOliKK:=1:LL DO

VV(JJ.KK):=VV(JJ.KK)HJU(1,RK)¥
XX:=XX*VV¥
FOR JJ:=1:LLDO BEGTNI
HH(1.JJ):=】¥
YY:=XX一日=¥
SOLVF,(LST(YY(1.1).YY日.2).YY().3H
,XXl■.xx2,XX3)¥
FOR KK:=1:I.1.()07,Z(.TJ,KK):=SOl.N(1,ドK)‡
HH(1,JJ):=0¥
ENr)¥
FOR JJ･.-1:LIJDOtiEGIN

F()RKR:=1:LLDO VV(JJ,KK):=7.7,(KK.KK)¥
l)I)(.lJ..I.I):=1/UU(1‥lJ)¥

END¥
yR)TE ''*ネ EXPECTED F]RST PASŜGF.TlME **'';

MM:=(tトZ,Z†VV)*DL):
;F.ND:

図12生成されたREDUCEプログラム (例 3)
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SOl-N(1,1):≡ ()

** LIMITING STATF.,PROBABlLITY **

UU(I,日 :≡ 1/(2*(A †1日

UU(I,2) :I:A/(A i H

uU(1,3):≡1/(2*(A+1日

** EXPF_.CTED FIRST PASSAGE TTME **

MM(1.1) .･= 2*(A t 1)

MM(1,2) := 1/A

MM(1,ラ) :- (2*(A 十1日 /(3*Å)

MAl(2,I) :ニ (4*A 十 1)/(3*A)

MM(2.2) := (A +i)/A

MM(2.3) := (4*A +1)/(3*A)

MM(3,1) := (2*(A ← 1日/(3*Å)

MM(3,2) := 1′A

MM(3,3) := 2*(A t1)

図 13 実 行 結 果 (例3)

5.む す び

マルコフ連鎖の各種特性量の導出を支援するための,数式処理によるソフト

ウェア ･パッケージMCAを開発 した｡ これにより,従来,困難であった複雑

な問題の特性量を記号ノ.ヾラメータを含む形で導出することが容易となり,シス

テムのパラメータ依存性などの有用なデータを得ることが可能となった｡又,

数式処理による解は数値解の場合に起こり得る桁落ちや丸め誤差などが生 じな

いため,結果の信頼性が高いという利点もある｡

ただし,REDUCEの出力結果においては,何も指定 しないと式の各項がす

べて展開されてしまうため,欲するような形の出力が得られないことが多い｡

したがって,得られた結果に対 して,適当なREDUCEのフラグ (FACTORフ

ラグ)をオンにして変数のべきをくくり出したり,FACTORIZE演算子により
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因数分解するなどして,利用者の望むような形に変形する必要がある｡

筆者らは,自動生産システムの生産率の解析(7)I(8)にMCAのERGODICを適

用しており,状態数が,文献 (7)では18,文献 (8)では9の場合の定常分

布を得ている｡

MCAで扱えるマルコフ連鎖の状態数の上限がどの程度かということは一概

には言えない｡これは,メモリの大きさに関係 し,REDUCEによる計算の中間

結果がメモリに入りきるかどうかによる｡ すなわち,単に推移確率行列の大き

さ (状態数)だけではなく,どの桂度,行列が疎であるか,又,行列の各要素

の式がどの程度複雑かにも依存する｡ この評価はまだ十分ではないが,経験的

にはユ-ザ ･メモリが3メガバイトで20程度の状態数の一般のマルコフ連鎖

は扱えるのではないかと思われる｡ 状態数の上限の評価は今後の課題とした

い｡

又,現在,REDUCEはパソコン上でも利用可能であるので(9),本パッケージ

の移植を考えたい｡
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