
üüü)))(kkk) QÝÝÝ
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SSSNNN
1 ïÄ�µ
2 ü) QÝ
"6Ñ
3 �£¬ü) QÝ
"6Ñ
4 ük QÝ
"6\
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ïïïÄÄÄ���µµµG��mZ+ := {0, 1, 2, · · · }þ�ê¼ó (X(t))t>0,=£VÇÝ
 P(t) = (pij(t), i, j ∈ Z+).=£�ÇÝ
Q = (qij)= P(t)3�Ǒ 0��ê:

qij := lim
t→0

pij(t)− δij

t
, i, j ∈ Z+.

0 6 qij < ∞, i 6= j;
∑

j6=i

qij 6 −qii =: qi 6 ∞, i ∈ Z+.�½:é¤k i ∈ Z+Ñk qi < ∞.�Å: é¤k i ∈ Z+ Ñk qi =
∑

j6=i qij (�d/,∑
j∈Z+

qij = 0)ÜÜÜ{{{��� (���®®®���������ÆÆÆêêêÆÆÆ���ÆÆÆÆÆÆ���) üüü)))(kkk) QÝÝÝ
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ïïïÄÄÄ���µµµbbb½½½
QÝ
´�½�."6Ñ:eé,�(�d/,é¤k) λ > 0,�§

λxi =

∞∑

j=0

qijxj, 0 ≤ xi ≤ 1, i ∈ Z+�k²�)("))."6\:eé,�(�d/,é¤k) λ > 0,�§
λyi =

∑

j

yjqji, yi ≥ 0, i ∈ Z+, �∑

i

yi < ∞�k²�).ÜÜÜ{{{��� (���®®®���������ÆÆÆêêêÆÆÆ���ÆÆÆÆÆÆ���) üüü)))(kkk) QÝÝÝ
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ïïïÄÄÄ���µµµ��5: �½��Ý
Q,´Ä�3��L§ P(t)��Ù=£�ÇÝ
Ǒ Q?

Theorem (Hou(1974))�½ QÝ
 Q = (qij : i, j ∈ Z+),L§����=�±e^�Ó�¤á:
(1)é, λ > 0, infi∈E0

∑
j∈Z+

Pmin
ij (λ) > 0,Ù¥

(��Å:8) E0 := {i ∈ Z+ : qi −
∑

j6=i qij > 0},
Pmin(λ)´�� QL§ Pmin(t)� LaplaceC�;
(2) QÝ
"6Ñ;
(3) QÝ
�Å½ö QÝ
��Å�"6\.ÜÜÜ{{{��� (���®®®���������ÆÆÆêêêÆÆÆ���ÆÆÆÆÆÆ���) üüü)))(kkk) QÝÝÝ
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ïïïÄÄÄ���µµµü)QÝ
:é¤k i, j ∈ Z+, j > i+2Ñk qij = 0,�
N : = sup{i + 1 : qi,i+1 = 0, i ∈ Z+}

= inf{i :é k ≥ iÑk qk,k+1 > 0} < ∞,� N > 1 �, Ǒ¡T Q Ý
Ǒ�áÂ>.�ü) QÝ
.ük Q Ý
: eé¤k i, j ∈ Z+, j 6 i − 2 Ñk qij = 0, qi,i−1 > 0.ÜÜÜ{{{��� (���®®®���������ÆÆÆêêêÆÆÆ���ÆÆÆÆÆÆ���) üüü)))(kkk) QÝÝÝ
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ïïïÄÄÄ���µµµü) QÝ

ii − 1 i + 1

i + 2

0 1
	 	 � Uu u u u u u u u

Q =




− + 0 0 · · ·
∗ − + 0 · · ·
∗ ∗ − + · · ·
...

...
...

... . . .
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ïïïÄÄÄ���µµµé�áÂ>.��Åü)QÝ
,Üïx(1984)^VÇ�{Äk�Ñ
"6Ñ��OOK. î¬èÚ�7{(1986)�ÑTOK�©Ûy².é�áÂ>.��Åü)QÝ
,�7{(1999)^©Û�{��"6Ñ��OOK.
Chen A-Y (2005)^©Û�{ïÄ
�áÂ>.��Åü) QÝ
"6ÑÚ�ÅükQÝ
"6\��OOK,¿���þ�Ñ
��Å)« QÝ
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ïïïÄÄÄ���µµµ·�òü) Q Ý
"6ÑÚük Q Ý
"6\��OOKí2���Å�/,�òü«�/e��O�Ú�.�Ú�?n
�ÅÚ��Åü«�/e�£¬�ü) QÝ
"6Ñ��O¯K.

Chen A-Y, Pollett P, Zhang H-J, Cairns B. (2005). Unique-
ness criteria for continuous-time Markov chains with gen-
eral transition structure. Adv Appl Probab 37(4): 1056-
1074.

Chen M-F.(1999). Single birth processes. Chinese Ann
Math 20B: 77-82.ÜÜÜ{{{��� (���®®®���������ÆÆÆêêêÆÆÆ���ÆÆÆÆÆÆ���) üüü)))(kkk) QÝÝÝ
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üüü))) QÝÝÝ


"""666ÑÑÑP ci := qi −
∑

j6=i qijǑ QÝ
3 i:���Åþ.

Theorem�½ü) Q Ý
 Q = (qij : i, j ∈ Z+). ½Â q(k)
n =∑k

j=0 qnj (k < n). K QÝ
´"6Ñ���=� R :=∑∞
n=N mn = ∞,Ù¥
mn =

1
qn,n+1

(
1 + cn + q(N−1)

n +

n−1∑

k=N

q(k)
n mk

)
, n ≥ N.

ÜÜÜ{{{��� (���®®®���������ÆÆÆêêêÆÆÆ���ÆÆÆÆÆÆ���) üüü)))(kkk) QÝÝÝ
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üüü))) QÝÝÝ


"""666ÑÑÑy²g´:

(1) 3*��G��m Z+ := {−1, 0, 1, · · · } þ½Â#��áÂ>.��Åü) Q Ý
 Q̂ = (q̂ij : i, j ∈

Z+)Xe:

q̂−1,j = 0, j ∈ Z+; q̂i,−1 = ci, q̂ij = qij, i, j ∈ Z+.

(2)y²Ý
 Q´"6Ñ���=� Q̂´"6Ñ�.Ïd, òG��m Z+ þ��Åü) Q Ý
"6Ñ��½=z¤
*�G��m Z+ þ�áÂ>.��Åü) QÝ
"6Ñ��½.ÜÜÜ{{{��� (���®®®���������ÆÆÆêêêÆÆÆ���ÆÆÆÆÆÆ���) üüü)))(kkk) QÝÝÝ
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üüü))) QÝÝÝ


"""666ÑÑÑy²g´(Y):

(3)d Chen(1999), Q̂"6Ñ��=�∑∞
n=N m̂n = ∞.

m̂n =
1

qn,n+1

(
1+ cn+q(N−1)

n +

n−1∑

k=N

(cn +q(k)
n )m̂k

)
, n ≥ N;

(4)y²ü�?ê∑∞
n=N m̂nÚ∑∞

n=N mnÓñÑ.

ÜÜÜ{{{��� (���®®®���������ÆÆÆêêêÆÆÆ���ÆÆÆÆÆÆ���) üüü)))(kkk) QÝÝÝ
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üüü))) QÝÝÝ


"""666ÑÑÑ
Corollary�½)« Q Ý
 Q = (ai, bi, ci : i ∈ Z+), Ù¥ ai :=
qi,i−1, bi := qi,i+1, ci := qi − (ai + bi),�½ a0 = 0. b½

bi > 0, i ≥ N; ai > 0, i ≥ N + 1,-
µN = 1, µn =

bNbN+1 · · · bn−1

aN+1aN+2 · · · an
, n ≥ N + 1.

ÜÜÜ{{{��� (���®®®���������ÆÆÆêêêÆÆÆ���ÆÆÆÆÆÆ���) üüü)))(kkk) QÝÝÝ
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üüü))) QÝÝÝ


"""666ÑÑÑ
Corollary (continued)KT)« QÝ
"6Ñ��=�

∞∑

n=N

1
µnbn

( n∑

k=N

µk(1 + ck) + µNaN

)
= ∞.AO/,� N = 0�,T)« QÝ
"6Ñ��=�

∞∑

n=0

1
µnbn

n∑

k=0

µk(1 + ck) = ∞.ÜÜÜ{{{��� (���®®®���������ÆÆÆêêêÆÆÆ���ÆÆÆÆÆÆ���) üüü)))(kkk) QÝÝÝ
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���£££¬¬¬üüü))) QÝÝÝ


"""666ÑÑÑ
�£¬ü) QÝ
:

q01 > 0(q0k ≥ 0, k ≥ 2);

qi,i+1 > 0, qij = 0, i ≥ 1, j ≥ i + 2.Ü{�,ë .(2010). �£¬�ü)L§. êÆÆ�,
53(5): 833-846.
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���£££¬¬¬üüü))) QÝÝÝ


"""666ÑÑÑ
Theoremé�£¬ü) QÝ
 Q = (qij : i, j ∈ Z+),K QÝ
´"6Ñ���=� R :=

∑∞
n=0 mn = ∞,Ù¥

m0 =
1
q0
, mn =

1
qn,n+1

(
1 + cn +

n−1∑

k=0

q(k)
n mk

)
, n ≥ 1.

ÜÜÜ{{{��� (���®®®���������ÆÆÆêêêÆÆÆ���ÆÆÆÆÆÆ���) üüü)))(kkk) QÝÝÝ


"""666ÑÑÑ(\\\)������OOOOOOKKK 8.15, 2012 16 / 19



üüükkk QÝÝÝ


"""666\\\
Theorem�½ük Q Ý
 Q = (qij : i, j ∈ Z+). ½Â q̄(n)

k =∑∞
j=n qkj (n > k). K QÝ
´"6\���=� R :=∑∞
n=0 mn = ∞,Ù¥
m0 = 0, mn =

1
qn,n−1

(
1 +

n−1∑

k=0

(ck + q̄(n)
k )mk

)
, n ≥ 1.
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üüükkk QÝÝÝ


"""666\\\
Theorem�½ük QÝ
 Q = (qij : i, j ∈ Z+). KT QÝ
k��ØCÿÝ (µi)Xe:

µ0 = 1, µn =
1

qn,n−1

n−1∑

k=0

(ck + q̄(n)
k )µk, n ≥ 1.?�Ú, T Q Ý
k��ØCVÇÿÝ (πi) ��=� µ :=

∑∞
n=0 µn < ∞,d� πi = µi/µ.ÜÜÜ{{{��� (���®®®���������ÆÆÆêêêÆÆÆ���ÆÆÆÆÆÆ���) üüü)))(kkk) QÝÝÝ
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