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具有两
,

个弹性壁的一类相关随机

游动在第 。 步吸收的概率母函数

费荣昌

(基础课部 )

摘要 讨论 了具有两个弹性壁的一 类相关随机游动
,

求出 了在第
: 步吸收的概率

母函数的表达式
,

使参考文献【5, 6〕中的相应结果成为特殊情形
。

关键词 相 关随机游动
;弹性壁 ;

吸收概率
;
母函数

0 前 言

自 G ol d s t e in 在 [门中提出相关随机游动 以来
,

许多学者对各类相关随机游动进行了研

究〔, 一 5〕 ,

文【5〕讨论了两端具有吸收壁的相关随机游动
,

本文进一步研究两端具有弹性壁的

相关随机游动
,

求出了在第
耳
步吸收的概率母函数的表达式

,

使【5
,

6」中的相应结果成为本

文的特殊情形
。

一质点在一维有限整点 。
,

1, …
, 。 上随机游动

,
t一 o 时位于 议、 ~ 1 , 2

,

…
,
k一 1 )

, `一 1 ,

2
,

… 时
,

质点的游动规律如下
:

尸 {质点向右移动

尸 {质点向左移动

` 单“ ,一

;{’,轼器
惮位卜 {:玖豁絮1’,

其中 O <
a,日< 1

,

在点 0具有弹性壁
,

即当质点位于 1 时
, {质点由 1向右移动 1单位 }一万任

,

k P
,

前一步向右
,

前一步向左
,

尸 {质点由 l 向左移动
,

并弹回到 1} -

{
d

,
( l 一 a )

,

前一步向右
,

州 1一刀)
,

前一步向左
,

· `质点由 ` 向左移“ 1单位
,

并” 留在 o ,一

{
在点 k 也具有弹性壁

,

即当质点位于 k 一 1 时
,

( l一 d ;
) ( l一 a )

,

前一步向右
,

( 1一 d
l
) ( l一刀)

,

前一步向左
。

收稿 日期
:

1 9 9 1
一
0 8 ` 0 2
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p {质点由 无一 1向左移动 1单位 } -
前一步向右

,

前 “ 步向左
,

p {质点由 k一 1 向右移动
,

并弹回到

{
`一 “ ,

以一万
,

k 一 1 }
: J

咨, “ ,

前一步向右
,

飞”
2

几前一步向左
,

· `质 “ 由 *

一 向“ ” 动 1单位一并” 留“ 无 ,一

{
( 1一 。 2

) a ,

前一步向右
,

( l一 ` 2
)刀

,

前一步向左
。

其中 o镇 6
, ,

6
2

< 1
。

称上述游动为两端具有弹性壁的相关随机游动
。

下面来求这类随机游动在第
; 步吸收的概率母函数

。

1
二

在第 。 步吸收的概率母函数

设 v
:̀ ,

w
` ,

分别表示质点从 坛出发
,

到达
、
的前一步向右

、

向左
,

而在第
;
步被点 O吸收

的概率
,

则有

V
, , , + 1

W
. , 。 + z

= a V
`+ ,

, 。

+ ( l 一 a ) W
`一 ,

. 。 ,

= 刀V `+ ,
, 。

+ ( 1 一 刀)W
`一 1

. : ,
( : = 1 , 2

,

…
,

K 一 l ) ( l )

边界条件为

W
00
一 1 一 d

一 ,

V * o
= 0

,

V
*。

一

W
o二

一 d
I
V

I: ,

d
Z
w 卜

l
, : ·

(
n
一 1

,

2
,

… )

设 V
`
(。 )

,

W
`
( S )分别表示 V

`, ,

W
` 。

的母函数
,

在 ( 1 )式两边乘以 s
· + ’ ,

再对
n

从 0 到。 求

和
,

得

V
`
( s ) 一 a S V

`+ ,
( s ) 十 ( 1 一 a ) S 评

`一 l
( s )

,

W
`
( s ) 一声双V ` + 1

( s ) +
.

( l 一 声) s w
`一 l

( s )
( 2 )

边界条件为

W
。
( s ) 一 d

I
V

;
( s ) 一 l 一 d

l ,

V
。
( s ) 一 d

Z
w 卜

,
( s ) ~ 0

.

当 a笋万时
,

(2 )式化为

V
`+ ,

( s ) =
1 一 刀

( a 一 夕) S
V `

( s ) 一
1 一 a

(
a 一 刀) S

W
`
( s )

,

刀( 1 一 刀)
, 二 , 、

( a 一 刀)
” S ,

一 ( 1 一 哪 )刀
: T , , _ 、

畔 `+ l 、 ` j =
~ 一下, 一— ~ 下芍下二F `气占 / 一仁 一一

`

-
一 -一了

.

一
一
~ 甲万杭不一一一一一 伴 八吞 2

-

a 、 a 一 P 少 o a 气a 一 P夕 0

( 3 )

以 V
、
( s ) ~ A ( s )公 ( s )

,

W
`
( s ) ~ B ( s ) 刃 ( s ) 代入 ( 3 ) 式得

「
。 , _ 、

1 一 刀 飞
J , _ 、 .

1 一 a 。 , _ 、
_

n

l 八 \ 百少 一 下一一了—不芍下 l月 、 石夕 -

r
~

夕
.

— 一一只寸共 L, 戈 J 夕
一

U s

L L a 一 P 夕。 」 L a 一 P 夕。

刀( 1 一 刀)
月 , _ 、 .

「
一芍尸一

-
丈下下月 又百夕 州尸 {

a 气a 一 P 夕。 L

( a 一 刀)
“尽 ,

一 ( i 一 a )刀
a ( a 一 刀) S

一 “ ( · )

〕
B (· , 一 “

·

“ )

方程组 ( 4) 有非零解的充要条件为

护 (s) 一
1 + ( a 一 刀) 5

2 , , _ 、 . 1 一 刀

_
八 、 百户 门尸

—
a 心 a

0
,

它的根为
入1

( s )

入:
( s )

l
_ . , _ 、

_ 。 .

。
, _

.
, _ 、

_ 。 、 。 , _ _ 、
_ 。 二

, 。 、

一万丁石 悦
、

1一 又a 一口) 5
`

士 L以十 比一卜) 5
“

)
“

一 4 a 以一协州
“

J
“ “

}
乙 气儿 J

有 几1
( s ) 凡 ( s ) -

1 一 刀
a
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设

二
V

`
( s ) 二 滩

1
( s )从 ( s ) + 月 2

( s )札
`
(。 )

,

则由 ( 3 )
1 一 刀r , , _ 、 。 。 , 、 . , , _ 、 。 , , _ 、 ,

犷 y ` 、 汀户 = 了二
.

一

石L月 ` 、 “ 夕九` 、 “ 少 卞 月 “ 、 “ 夕勿 、 百夕」

( a 一 刀) S 尸
, 、 _ · , , 、 . , 、 _

~
、

,

一

—
}月

1又吕 ) 人1
`

下
`

弋s ) 十 A Z又s )祝
’

下
`

〔 s ) 卜
一

L
一 a 一 _

( 5 )

当 几一刀时
,

( 5) 式也成立
。

由边界条件得

1 一 刀
1 一 a

1 一 刀
1 一 a

(减
: 、 。 1

(兴
。 、 。 1

凡1`· ,

]
、 (· ,

」

A L
( s ) +

A
Z
( s ) = 1 一 J . ,

、

l
尹

l
产

厂lesee|rJeeLwe|J

·

「(汗
J

Z

+

[(
1 + ` 2
裂

:

三二兰 s

几1
( s ) 一 J Z

1 一 刀
1 一 a

棍 (
s ) 一 J

Z
1 一 刀
1 一 a

〕
、 一 ’ `· , ’

1

(
· ,

t

」、
“ 1

(· , A Z (· , 一 0
,

、
、飞.̀,了尹
、

!
沙

一ō3s)御
A l `· ,

一
` l 一 ` 1

,

「(
` + d

Z

二卫s
,

] 一 刀1
。

卜
. / _ 、 , 。 , _ 、

勺 、 6j 一
口 ’

1不不」仰
、习 / “ 、划

’

A
Z

`· , 一 (` 一 ` 1
,

「(
` + 。 2

D `· , 一

兴 (
` + J

Z

旦二卫 s
久,

( s ) 一 d
Z

1 一 刀
1 一 a

君一 ’
( s ) / D (。 )

,

得中解
.

其

竺二卫 s
〔对 (。 ) 一 雌 ( s )〕

一

{〔
+ ` 2

(

。 1

+ ( 1 + 。 1
0

2

渭二尊
: + 。 2

{冬二尊)
’ 。 2

1工二卫
」
一 “ 、

-

.
一 a 产 J a

`

l
`、

l
户

z叮产.、、、l 一 刀
1 一 a

( 1 一 刀)
“

周尸 U Z 一下丁一一一一一万
口 一

a L l 一 a 少

于是

〔对一 `
( s ) 一 鸿一 `

( 。 )〕

。 l

+

兴
S

)
〔“ 一 ’

(· , 一 ` 一 ’
(· ,〕

·

F `
(· , 一 (` 一 d

l

,

(丫 )
`

{(
: + 。 2

a 一 刀
。

—
O 〔从一 `

( s ) 一 畴一 `
( s )〕

一。 2

兴
〔、一

(· ) 一 、一
`
(
·
,〕
}
/ D (· ,

,

。
: , _ 、

吧 1 一 刀
I , , _ 、

r r ` 戈 J / 一

—
F 八占 j 一

a 一 刀
1 一 a

尽V
, + 1

( s )
.

设 g
`。

表示质点从
! 出发

,

在第
花
步被点 O 吸收的概率

,
c

, ,
c

:

分别表示位于 i 时的前一

步向右
,

向左的概率 c(
,

+ c
Z
一 1)

,

则

于是 g `。

的母函数为

g `,

一 C IV `:

十 C
Z
W

` , ,

G `
( s ) = C ,

V
`
( s ) + C :

W
`

(
s )

,
_

.

_ 1 一 刀、
_ _ 、

一 1 C l

十 C
,

—
】厂

`
t s ) 一 C

,

、 丁 1 一 。 /

生二
-

空s F
` + ,

( s )
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_
, , 。 、

/ 1 一 吞\
`

{ / 。
. 。 1 一 吞\ /

, . 。 a 一 刀
。
\

。 。

卜
` , 、 。

卜
` , 、 二

= ( 1 一 ` ,
) l

一
】( I C

,

+ C
Z

于一岑 } ! 1 十 d
Z

于一二召 】〔漪一 ’

( s ) 一 雌一 `
(。 )」’ - 一 ’ `

、 a / 以
一 ` ’ 一 `

1 一 a} 、
一 ` 一 `

1 一 ` }
` ”

f
。

i 。
. 。 1 一 刀\ 1 一 刀

. 。 ( 1 一 刀) ( a 一 刀)
。
l

, . 。 a 一 刀
。
\ 飞

一 】0 2 1 公 一 州卜 U Z 二se ee se
.

1二尸ee

se 十 U Z
.

ee
.

代二产 ee 一- 一万一-
心 1 1

侧

’-t 0 2 ;

ee
一乃 } }

L \ 1 一 a / 1 一 a a 、 1 一 a 少 \
一

1 一 a / J ( 6 )

[对
一 `一 ’

( s ) 一 鸡一 `一 ’
( s ) 〕

. ,
。 a 一 刀了1 一 刀\

” 。 。 ,

卜
` _ 2 , _ 、 。 k 一卜 2 , _ 、 ,

飞
, 。 , 八

+ d Z
C

:

一
}于一井 } S L袱一

’ 一 2
(。 ) 一 峭一 `一 2

( s ) 〕} /。 ( s )
.

a 、 1 一 a /
一 ` 一`

一
` 一 `

一
`

勺
`
一

` 一 ` -

在 ( 6 )式中分别以 d
l , J : ,

e t ,

c Z , a , z一 a ,

刀
, z一刀

, i
,

无一 i 代替 d
Z ,

咨 , ,
c

Z , e , , , 1一刀
,

刀
,

1一

a , a ,
k一 ` , `

,

可得质点从 艺出发
,

在第
:
步被点 k 吸收的概率母函数为

C

夕了̀..几几、、了̀.夕、̀,月

H
`
( s ) 一 ( l 一 d Z

)
1

:

一 声
粤 + 。 2

) (
1 + 。 1

生
裂

。
{〔从( , ) 一 戈 ( s )〕

P / \ P /

一

〔
。 1

(
。 1

管
+ C Z

)合
+ ` l

兴曝豁
S

(
` + ` 1

罕
“

)」
〔从一

’ `· ,

+ 。 I C I

群 (号)
’ “ 〔、一 `· , 一 、

2`· ,〕
}
/ E (· ,

,

一 芍
’
( s )」

( 7 )

其中

刀 (泞 )
` + ` 1

丫
“

)
〔“ `· , 一 ` (· ,〕

·

/月、r卜L。

一
一 刀

J Z

+ ( l + J I J Z

)
a 一 刀

。 , ,

了
a 一 吞\

2 。 2

1 a . ,

了
a
\
’

1
,

一一二一一 0 一r
.

U l l 一一军下一 1 0 1几— 一一下 ~

r U l l 万丁 1 1

P \ P / J i
一 P \ P / )

[片
一 ’

( s ) 一 对
一 ’

( s )〕
. 二 a Z

’

f
, . a 一 声

。
\
「 ,

卜
2 , _ 、 。

卜
2 , _ 、 二

. 门~ U l 下下一
万干下 I U Z 州广 一- 下厂- 。 I L 气 、 百 夕 一 勿 钟 夕 J

·

、 i
一 P 夕P \ P /

2 特 例

当 d ,
= d

Z
~ 0 时

,

( 6 )
、

( 7 )即

“ `
(· , 一

(丫 )
`

{
〔C

l
(` 一 : , + C

Z

“ 一 “ ,〕〔“ 一 “ · , 一 “ 一“ · ,〕

一 e Z

二匕粤多卫 25〔、一
(·

卜 、一 `· )〕
}

/

{
“ 一 , ,〔“ (· , 一 “

· ,

卜生巡黔卫立S〔“ 一 (· , 一 ` 一 ’
(· , 〕

H “ · , 一

(尚 )
`一 `

{
` C

l·
+ ` 2

” ,〔从 (· , 一 ` (· ,〕

一 “ l

垒
争三f

Zs 〔从一
’
(· , 一 二

’
(· ,〕
}
/

{
·〔” `· , 一 ` (· ,〕

一

今寻
“ 〔“ 一 (· , 一 “ 一 ’

(· ,〕
}

,

这是〔5〕中两端具有吸收壁的相关随机游动的相应结果
。

当 C
,
一 a = 刀 = 尹

,

C
:
~ 1 一 a 一 1 一 刀一 g 时

,

( 6 )
、

( 7 ) 即
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“ `
(· , 一 (` 一 ` 1

,

(圣)
’

`“ 一 (· , 一 ` 一 `
(· , 一 ` 2

〔”一
(· ) 一 `一

(· ,〕 } /

{
“ (· , 一 “ (· , 一

(
` 1

于
+ ` 2

)
「“ 一 “ · , 一 ` 一 “ · ,〕

+ 。 1 0 2

于〔
、 一 ’

(· , 一 “ 一 ’
(· ,〕
}

,

H
`
(
· , 一 (` 一 ` 2

,

(含)
`一 `

{ixt (
· ,

`

一 、 (· , 一 ` 1

〔、 一 (
· , 一 、

1
(· )〕 } /

{
“ (

·
, 一 ` (

· , 一

(
` 1

+ ` 2

令)
〔“ 一 (

·
, 一 ` 一 (· ,〕

’

+ ` 1` 2

号〔
、 一 `· , 一 “ 一 (· ,〕

}
,

这是两端具有弹性壁的经典随机游动的相应结果
。

当 d
,

1
~ ` 2

= 0
,

c ,
~ a ~ 刀一 p

,
C

:
= - 一 a 一 1 一 刀一 宁时

,

( 6 )
、

( 7 ) 即

。 `
( s ) 一 f生 )

\ 夕 /

`

从一
`
( s ) 一 畴一

`
( s )

了 7 , 一 、 一

f 户 、 `一 `

n
` 火占少 一 l — l

\ q /

欢( s ) 一 砧( s )

狱 ( s ) 一 戈 (泞)

从 (
s ) 一 雌 ( s )

’

这是〔6〕中两端具有吸收壁的经典随机游动的相应结果
。
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