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Tato vyzkumna zprava bezprostfedné navazuje na VZ No. 2277, kde je se-
strojen a vysvétlen jednoduchy matematicky model kontrolniho stanovisté na
konci vyrobni linky, kterym prochazi kazdy vyrobek na lince sestaveny. Na
kontrolnim stanovisti se provadi fada test a pripadné opravy, kdyz vyrobek
nékterym testem neprojde. Model je zalozen na pouziti markovskych a semi-
markovskych fetézct. Velicinami, které vstupuji do semimarkovského tetézce,
muze byt jednak cas straveny v jednotlivych stavech fetézce a téz ohodnoceni

nakladti na provadéni testt a oprav.

Zakladni markovsky fetézec se sklada ze stavi T' (test), OK (vyrobek vy-
hovuje), Ry, Ry, ... (jednotlivé stavy postupnych oprav) a piipadné lze uvazo-
vat stav S (zmetek). Teoreticky lze uvazovat i nekoneény pocet néslednych
oprav, protoze nemusi byt dopifedu pocet oprav omezen, vyrobek se opravuje
tak dlouho, dokud neni v poradku. Funkce MR - m ale vzdy pracuje pouze

s kone¢nym poctem oprav a se stavem S.

Markovsky fetézec je pak definovan matici prechodu, jejiz prvky lze samo-
ziejmeé ve funkci RM -m volit podle potieby. Matice pfechodu by méla vychéazet
z konkrétnich méreni, na zakladé nichz jsou jednotlivé pravdépodobnosti pie-

chodu odhadnuty pomoci odpovidajicich relativnich cetnosti.

Po zadani casii stravenych v jednotlivych stavech, napi. prechodu, je nutno
zadat dobu 77 trvani testu, dobu 7ox nutnou pro vytizeni shodného vyrobku,
dale doby 7g,, Tr,, ..., Tr, jednotlivych oprav a dobu 7g pro vyfizeni neshod-

ného vyrobku.

Nasledujici tabulka dava slozeni jednotlivych dob pfechodu.



T— 0K Tt + Tok
T—R Tr + TR
OK —» T ™

R1—>0K Tr + Tok

Ry — Ry Tr + TR,
Ry — OK T+ Tok
RQ — Rg TT—i—TRS

R3—>S Tr + Tg

R, — Ri-i—l T + TRit1
Ri+1 — OK Tr + Tok
Ri+1 — S Tr + Tg

S —T ™

Doba 7; odpovidad manipulaci s dalsim vyrobkem pfipravovanym na test.
Hodnoty jednotlivych dat mohou predstavovat jednak ndhodné casy vyge-
nerované z prislusnych rozdéleni pravdépodobnosti, a jednak primérné casy
(stfedni doby) stravené v jednotlivych stavech a prechodech. Tim lze si udélat
predstavu o mozné trajektorii priichodu vyrobku kontrolnim stanovistém ci

predstavu o primérné dobé stravené jednim vyrobkem na kontrolnim stanovisti.

Pomoci funkce M R -m lze snadno vypocitat nejdilezitéjsi ¢iselné charakte-

ristiky, které vyjadiuji a davaji informaci o pritbéhu na kontrolnim stanovisti.

Kontrola vyrobkti na stanovisti probiha v zakladnich cyklech, které zna-
menaji rozlozeni na jednotlivé prichody stavem 7. Zakladni cyklus je tedy
(T'— T), coz je prvni navrat do stavu 7', kdyz jsme ze stavu 7' vysli. Pramérna
doba cyklu predtavuje vlastné primérnou dobu na zkontrolovani a vytizeni
jednoho vyrobku a pripravu na otestovani dalsiho. Kazdy nasledujici cyklus
(T' — T) je pravdépodobnostni replikou predchézejiciho cyklu, pokud neni mezi
nimi proveden néjaky zasah do montazniho procesu, coz obvykle vyvold zmény
ve vstupnich parametrech. Zajima nas tedy stfedni doba cyklu (" — T), pro-
toze jeji hodnota vyjadiuje frekvenci kontrolniho stanovisté v poctu zkontrolo-
vanych vyrobki za jednotku ¢asu (napf. za hodinu, sménu apod.). Toto ¢islo

je velice dulezité, protoze mize byt srovnano s frekvenci montazni linky a lze



pak snadno posoudit, zdali jsou vyrobky pfichazejici z vyrobni linky priichozi
snadno ¢i hiife kontrolnim stanovistém. Jestlize by doba trvani jednoho cyklu
(T"— T) se dala popsat exponencialnim rozdélenim, pak lze prichody stavem
T popsat Poissonovym procesem s tymz parametrem. Vzniké tedy otazka, kdy

tato moznost nastane.

Rovnéz dilezitéd informace je o délce stiedni doby trvani cyklu (OK —
OK), coz je prumérnd doba 1. névratu do stavu OK, kdyz se vyslo ze stavu
OK. Jeji prevracend hodnota se vztahuje k frekvenci vyskytu shodnych kust
ve vyrobnim procesu. Zcela analogicky muze byt i zajimava prameérna délka
doby mezi dvéma stavy S, coz opét nese informaci o vyskytu neshodnych kusi

ve vyrobé.

Pokud bychom navic zavedli vahy pro jednotlivé stavy a pfechody mezi
nimi, které by vyjadrovaly vysi nakladi na provadéni testd, oprav a Tizeni
shodného a neshodného vyrobku, mizeme napi. ziskat informaci, kolik by byl
celkovy ndklad na jeden cyklus (7" — T'). Bylo by moZno hledat vyhodné&jsi
feSeni pro snizeni nakladd napf. snizenim primérné doby jednoho cyklu ¢i
nalezenim optimalniho (tedy tnosného ekonomicky) primérného pocétu oprav
a vyrobky, které by timto poctem oprav neprosly, by automaticky prechazely
do stavu 9, tedy mezi zmetky. K tomu je nutno jesté znat naklady na likvidaci

jednoho zmetku, aby se mohly porovnavat celkové néklady na jeden cyklus.

Rovnéz mize byt zajimavé, zdali by bylo mozno cyklus OK — OK ¢
S — S charakterizovat jeho délkou majici exponencidlni rozdéleni, a tim by se

dal vyskyt stavu OK ¢i stavu S popsat homogennim Poissonovym procesem.



Popis funkce MR -m

V programech MATLAB a OCTAVE lze tuto funkci s hlavickou
OutST = MR(InST)

pouzit k analjze zadaného markovského fetézce.

Vstupni parametry

Funkce MR m4 jediny vstupni parametr a tim je struktura InST. U té maji

vyznam nasledujici pole:

PPMat s matici pravdépodobnosti pfechodu. Musi to byt ¢tvercova stochas-

tickd matice s r Tadky, 2 < r < 49.

PRCol ([1,0,...,0]") s vektorem poc¢ateéniho rozdéleni. Musi to byt stochas-

ticky sloupcovy r x 1 vektor.

ZMat (matice samych jedni¢ek) s matici ocenéni prechodi. Musi to byt ¢tver-

cova r X r matice.
Beta (1) s redlnym diskontnim faktorem z intervalu [0,1].

CensVec ([1,...,7 — 1]') s podvektorem stavii pro definici censorovaného
fetézce. Musi to byt vektor délky nejvyse r obsahujici kazdé z ¢isel 1,. .., r

nejvyse jednou.

OFileName (”) s cestou (znakovym polem) k budoucimu vystupnimu souboru.
Pokud inicializace tohoto souboru neni tspésna, vypise se vysledek na

obrazovku.

NPPN (max(r,5)) s maximalnim fddem pro vypocet pravdépodobnosti pte-
chodu a absolutnich pravdépodobnosti. Musi to byt nezaporné celé ¢islo

mensi nez 100.

NFFN (max(r,5)) s maximalni hodnotou doby prvniho navratu pro vypocet

rozdéleni této doby. Musi to byt nezdporné celé ¢islo mensi nez 100.



MaxNV (max(r,5)) maximalni pocet obdobi uvazovanych pfi poc¢itani vynost.

Musi to byt nezdporné celé ¢islo mensi nez 1000.

Matice pravdépodobnosti prechodu musi byt zadana vzdy. Pokud ostatni pa-
rametry zadany nejsou, pouziji se jejich preddefinované hodnoty uvedené v za-

vorkach. Pfipadna dalsi pole vstupni struktury InST nejsou brana v potaz.

Vystupni parametry

Vystupem z funkce MR je struktura OutST, ktera vzdy obsahuje pole PPMat,
PRCol, ZMat, Beta, CensVec, OFileName, NPPN, NFFN a MaxNV pouzita

pri vypoctu a pfipadné i néktera dalsi:

PPNA : trojrozmérné numerické pole, jehoz prvek PPNA(i,j,n) obsahuje
pravdépodobnost prechodu ze stavu ¢ do stavu j za dobu n. Specialné,
PPNA(:,:,1) = PPMat.

AbsPNMat : matice, jejiz prvek AbsPNMat(n,i) obsahuje absolutni pravdé-

podobnost vyskytu fetézce ve stavu ¢ v case n

FFNA trojrozmérné numerické pole, jehoz prvek FENA(7,7,n) vyjadfuje prav-
dépodobnost, ze se fetézec z pocatecniho stavu ¢ poprvé dostane do stavu

J pravé po n krocich. Specialné, FFNA(:,:;1) = PPMat.

IncMat logické pole, jehoz prvek IncMat(i,7) je roven jedné, pravé kdyz je

stav j dosazitelny ze stavu ¢ po alespon jednom kroku
PermCVec sloupcovy vektor vSech uzavienych stavii

PermOVec sloupcovy vektor vSech otevienych stavi

NCVec sloupcovy vektor s pocty stavil v jednotlivych uzavienych komunikac¢nich

tiidach (takze prvni uzaviend komunikacni tfida obsahuje prvnich NCVec(1)

stavli z PermCVec), pfipadna druhé uzaviena komunikacni t¥ida obsahuje

dalsich NCVec(2) stavii z PermCVec atd.



NOVec sloupcovy vektor s poc¢ty stavii v jednotlivych otevienych komunika¢nich

tfidach a s analogickou interpretaci jako NCVec

PerCVec sloupcovy vektor s periodami odpovidajicimi jednotlivym uzavienym

komunika¢nim tfidam

PerOVec sloupcovy vektor s periodami odpovidajicimi jednotlivym otevienym

komunika¢nim t¥idam

CanPermVec sloupcovy permutacni vektor vedouci ke kanonickému tvaru

matice pravdépodobnosti prechodu
CanPPMat kanonicky tvar matice pravdépodobnosti prechodu

CanPRCol sloupcovy vektor pocatecniho rozdéleni zpermutovany podle Can-

PermVec
IsIrreducible indikator toho, jestli je fetézec nerozlozitelny
IsAperiodic indikator toho, jestli je fetézec nerozlozitelny aperiodicky
PiVec sloupcovy vektor stacionarniho rozdéleni
MuVec sloupcovy vektor stfednich dob prvniho navratu

SPNMat matice, jejiz prvek SPNMat(i,j) vyjadiuje stfedni pocet navstév

stavu j mezi dvéma po sobé nasledujicimi prichody stavem ¢
PPCensMat matice pravdépodobnosti pfechodu censorovaného fetézce

MuCensVec sloupcovy vektor stiednich dob prvniho navratu censorovaného

retézce
PiCensVec sloupcovy vektor stacionarniho rozdéleni censorovaného fetézce

SPNCensMat matice, jejiz prvek SPNCensMat(i,7) vyjadiuje stfedni pocet
navstév censorovaného fetézce ve stavu CensVec(j) mezi dvéma po sobé

nasledujicimi prichody stavem CensVec(i)



FMat fundamentalni matice fetézce, jejiz prvek FMat(i,7) vyjadiuje stfedni
pocet ¢asovych okamziki stravenych v otevieném stavu PermOVec(j) pii

startu fetézce z otevieného stavu PermOVec(7)

UMat matice absorp¢nich pravdépodobnosti, jejiz prvek UMat(i,7) vyjadiuje
pravdépodobnost, Ze Fetézec startujici z otevieného stavu PermOVec(i)

bude absorbovan stavem PermCVec(j) do mnoziny stavi trvalych

EiWVec sloupcovy vektor, jehoz prvek EiW Vec(7) vyjadiuje podminény st¥edni
pocet Casovych okamzikt stravenych v mnoziné prechodnych stavi pri

startu fetézce ze stavu PermOVec(i)

W absolutni stfedni pocet casovych okamziki stravenych v mnoziné prechod-

nych stavi

PSVMat matice, jejiz prvek PSVMat(n,i) odpovidad podminénému stfednimu

vynosu za n obdobi pfi startu fetézce ze stavu ¢

ASVVec sloupcovy vektor, jehoz prvek ASVVec(n) odpovida absolutnimu

stfednimu vynosu za n obdobi

AVec, BVec pomocné vektory takové, ze AVec(i)*n + BVec(i) aproximuje
podminény stiedni vimnos za n obdobi (pro velké n) pii startu fetézce ze

stavu ¢

A, B skalary takové, ze A*n+B aproximuje absolutni stfedni vynos za n ob-

dobi (pro velké n)

CVec vektor, jehoz i-ta slozka aproximuje podminény stfedni vynos za n ob-

dobi (pro velké n) pfi startu Fetézce ze stavu i
C skalar, ktery aproximuje absolutni stfedni vynos za n obdobi (pro velké n)
Pritomnost nékterych poli ve vysledné struktuie OutST zéavisi na povaze za-

daného markovského tetézce. Napiiklad PiVec, SPNMat, a MuVec se pocitaji

jen v pripadé nerozlozitelného markovského fetézce, FMat, UMat, EiWVec a



W se pocitaji jen pro fetézce s alespon jednim stavem prechodnym, AVec,
BVec, A a B se ve vystupu objevi pouze v pripadé nerozlozitelného fetézce a
jednotkového diskontniho faktoru a CVec spolu s C se pocita pro nerozlozitelné

fetézce s diskontnim faktorem z intervalu (0, 1).

Priklad pouZziti:

InST.PPMat = [0.2 0.2 0.6; 0.1 0.8 0.1; 0.3 0.3 0.4];
InST.PRCol = [0.5; 0.4; 0.1];
InST.ZMat = [123;456; 7 89];
InST.Beta = 0.9;

InST.CensVec = [1; 2J;
InST.OFileName = "MRVystup.txt’;
InST.NPPN = 3;

InST.NFFN = 2;

InST.MaxNV = 10;

OutST = MR(InST);

Pouziti funkce MR - m na konkrétnim prikladé

Konstrukce matice pfechodu pro markovsky fetézec vychazi z konkrétnich dat
ziskanych z realné vyrobni montazni linky, kde se provadi montaz ventilii pro
plynové bomby. Pro jednoduchost byly uvazovany pouze 3 mozné po sobé
jdouci opravy Ry, Rs a Rs, i kdyz v praxi bylo uvazovano az 10 moznych oprav.
Tyto opravy byly zahrnuty do stavu S, ktery rovnéz v praxi neni uvazovan,

nebot je snaha opravit vSechny smontované ventily prichézejici z linky.

Matice prechodu mé néasledujici tvar:



TIOK | R, | Ry | Ry | S

T [0]06(04] 0] 0] 0
OK|1] 0 (0|0 0] O
R |0[06] 004|010
R, | 006|010 040
Ry |0]04] 0] 0] 006
S|{1[0]0olo0]O0]oO

Pomoci funkce M R-m lze zjistit, Ze existuje pouze jedind uzaviend mnozina
stavii obsahujici vsechny stavy s periodou 1. Dale je dokazana existence sta-

cionarniho rozdéleni, které ma slozky pravdépodobnosti
{0,3811; 0,3665; 0,1524; 0,0610; 0,0244; 0,0146}

prislusejici stavim 7, OK, Ry, Ry, R3, S. Toto rozdéleni je urceno jednoznac-

v

ne.

Samoziejmeé zajimavym vysledkem je stiedni doba 1. névratu z jistého stavu

do téhoz stavu. Zde je tato délka navratu vyjadiend v poc¢tu prechodi.

Stredni doba 1. navratu v poctu prechod

T T 2,6240
OK — OK  2,7288
Rl — R1 6,5600
Ry — Ry 16,4000
Rs — Rj3 41,0000
S8 68,3333

Pokud se soustfedime na dulezity podietézec {OK, S}, pak odpovidajici

matice pfechodu ma tvar

OK S
OK | 0,9616 | 0,0384
S 10,9616 | 0,0384

a stfedni doby 1. navratu v ramci tohoto podretézce jsou
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OK — OK 1,039
S—S 26,0417

pocitano opét v poc¢tu prechodd v tomto podietézci.

Semimarkovsky Fetézec je navic kromé vyse uvedené matice prechodu jesté
urcen matici ocenéni prechodti, zde cenou byla doba v primeéru stravena pii
jednotlivych pfechodech. Tyto primérné doby byly ziskany na zakladé rozkla-
du na jednotlivé operace provadéné pti prechodu z jednoho stavu do druhého.
Priimérné doby jsou minény v minutach, neodpovidaji readlné situaci na mon-
tazni lince, nebot skutecné ¢asy jednotlivych operaci nebyly dany k dispozici s

realnymi daty.

Matice ocenéni dob piechoda

T [OK| R, | Rs | Ry | S
R | 0 [108]125] 0 | 0 | 0
OK|025] 0 | 0 | 0| 0 | 0
Ri| 0 |[108] 0 [1,35] 0 | O
Re | 0 |1,08] 0 | 0 |145] 0
R, | 0 [108] 0 | 0 | 0 |115
S (025 0| 0] 0 00

Diskontni faktor 8 zde byl samoziejmé nastaven na hodnotu 5 = 1.

Matice ocenéni byla ziskana na zakladé slozeni jednotlivych dob prechodu

nasledovné:

T— OK T + Tok 0,754+ 0,33 =1,08
T — Ry Tr + TR, 0,754+ 0,50=1,25
OK —» T T™ 0,25

Ry — OK Tr + Tok 0,75+0,33=1,08
R — Ry Tr + TR, 0,754+ 0,60 =1,35
Ry - OK Tr + Tok 0,754+0,33 =1,08
Rg—)Rg T + TOoK O,75—|—0,70:1,45
R; - OK T + Tok 0,754+0,33 =1,08
Ry — S Tr + Ts 0,7540,40 = 1,15
S—T T™ 0,25
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Doby 7r, Tok, Tr,, Tr, & Ts odpovidaji primérnym dobam stravenym v jed-
notlivych stavech. Doba 7); je doba pro vyfizeni shodného ¢i neshodného

vyrobku (doba manipula¢ni).

S pomoci matice ocenéni pomoci primérnych casi stravenych pii jednotlivych
prechodech lze s pomoci funkce M R-m stanovit stfedni doby pro urceny pocet
prechodi, kdyz vychazime ze stavu T'. Pak v priméru 1. prechod trva 1,1480
minut, dva pfechody trvaji 1,7752 minut, 3 pfechody trvaji 2,7185 minut. Li-

mitné lze Tici, ze n prechodi pak trva An + B minut, kde
A =0,8161, B =0,2211

pfi startu ze stavu 7', coz je vzdycky pocatecni stav, kde proces kontroly ventilu
zaciné. Takze napf. v primeéru prvnich 10 prechodi ze stavu 7' na zacatku trva

8,3835 minut.

Samoziejmé nas zajima primeérna doba potfebna pro absolvovani jednoho
cyklu fetézce T' — T, nebot vyvoj celého kontrolniho procesu pomoci tohoto
modelu se odehrava v cyklech, fetézec méa renegerativni charakter. Protoze
vime, ze prechod z T" — T trva 2,6240 poc¢tu prechodi a na jeden prechod je
zapotiebi v prumeéru (pfi startu ze stavu 7') 0,8161 minut, pak primérnd doba
1 cyklu je

0,8161 x 2,6240 = 2, 1414 minut.

Béhem 1 cyklu je vyfizen jeden vyrobek, a to bud se jednéa o shodny kus nebo
neshodny kus oznaceny jako zmetek. Z toho plyne, Ze za 1hodinu je pfi tomto

nastaveni ¢ast kontrola schopna oSetfit v priméru
60 : 2,1414 = 28 vyrobki.

toto cislo charakterizuje primeérnou propustnost kontrolniho stanovisté, coz
je velice dilezity udaj, ktery tzce souvisi s kapacitou montazni linky. Pokud
totiz primeérny pocet smontovanych ventilti na lince za 1 hodinu bude vétsi
nezli propustnost kontrolniho stanovisté, pak toto stanovisté bude postupné

zahlceno a nebude stihat provadéni kontroly smontovanych ventili.
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vvvvvv

OK a S byly absorb¢ni. Pak matice pfechodit mé tvar:

T|OK | R |Ry| Ry | S

T /006 |04 0] 0O

OK|0] 1 0O[0] 01O
R, 10]06 ] 0 (04| 0O
Ry 10106 010 1]04|0
Ry 10|04 ] 0] 01] 006
S 10| 0 0] 071]0 1

Je tedy nutno pozménit i matici ocenéni prechodii primérnymi casy nasle-

dovné:
T | OK | Ry | Ry | Rs S
T | 0108|125 O 0 0
OK | 0 0 0 0 0 0
Ry [O0]1,08] 0 |1,35] O 0
Ry | 0]1,08] 0 0 [145] O
Ry [ 0]1,08] 0 0 0 | 1,15
S 10 0 0 0 0 1

V tomto pfipadé se fetézec rozpadd na dvé uzaviené tiidy, a to {0K} a
{S} a 4 oteviené tiidy {T},{R1},{R2} a {Rs}. Stavy T, Ry, R a R3 jsou

prechodnymi stavy fetézce.

Rozhodujici informace o délce cyklu (7" — T') je dana absolutnimi st¥ed-
nimi vynosy za prvnich n obdobi pii pocatecnim rozdéleni, které je dano vzdy
startem ze stavu T'. Z tabulky je vidét, ze po 4 obdobich se dostava tetézec
do nékterého z absorb¢nich stavi, a to za dobu 1,8915 minut. Jestlize k tomu
pri¢teme dobu nutnou pro vyfizeni bud shodného vyrobku ¢i neshodného, tedy
dobu 73, = 0,25, pak dojdeme k pramérné dobé jednoho cyklu (T — T'), a to
2,1415, coz se shoduje s jiz diive vypoctenou primérnou délkou jednoho cyklu

na zakladé fetézce bez absorb¢nich stavi OK a S.

Pokud nas bude zajimat primérny pocet shodnych vyrobkt za urcitou dobu

(napf. 1 hodinu) ¢ pocet zmetki, pak vyuzijeme primérnou dobu 1. névratu
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ze stavu OK do stavu OK ¢i ze stavu S do stavu S. Tyto primérné doby
jsou 2,7288 a 68,3333 vyjadiené v poctu prechodi. Protoze jeden piechod
v primeéru trva 0,8161 minuty, pak jeden shodny vyrobek vyjde z kontrol-
niho stanovisté za dobu 2, 7288 x 0,8161 = 2,2270 a jeden zmetek se objevi
v pruméru za 68,3333 x 0,8161 = 55, 7668 minut. To znamend, Ze produkce
shodnych vyrobki je priblizné 27 kust za hodinu a priblizné 1 neshodny kus

za tutéz dobu.

Reference

[1] J.M. Ross: Applied Probability Models with Optimization Applications,
Holden-Day, San Francisco, 1970

[2] J. Michélek: Matematicky model kontrolniho stanovisté montéazni linky,
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Pripad bez absorpcnich stavti

Matice pravdepodobnosti prechodu PPMat s radky:

ss 1 [ 0.0000 0.6000 0.4000
ss 2 [ 1.0000 0.0000 0.0000
ss 3 [ 0.0000 0.6000 0.0000
ss 4 [ 0.0000 0.6000 0.0000
ss 5 [ 0.0000 0.4000 0.0000
ss 6 [ 1.0000 0.0000 0.0000
Vektor pocatecniho rozdeleni PRCol:
PRCol = [ 1.0000 0.0000 0.0000
Matice oceneni prechodu ZMat s radky:
ss 1 [ 0.0000 1.0800 1.2500
ss 2 [ 0.2500 0.0000 0.0000
ss 3 [ 0.0000 1.0800 0.0000
ss 4 [ 0.0000 1.0800 0.0000
ss 5 [ 0.0000 1.0800 0.0000
ss 6 [ 0.2500 0.0000 0.0000
Diskontni faktor Beta:
Beta = [ 1.0000 1

Vektor CensVec stavu censorovaneho retezce:
CensVec = [ 2 6 ]

Maximalni rad pocitanych pravdepodobnosti:
NPPN = [ 4 1]

Maximalni uvazovana hodnota doby prvniho navratu:
NFFN = [ 4 1]

Maximalni pocet obdobi uvazovany pri pocitani vynosu:
MaxNV = [ 10 ]

Vystup: do souboru MRWithRenewal Output.txt

Matice pravdepodobnosti prechodu radu 2:

ss 1 [ 0.6000 0.2400 0.0000
ss 2 [ 0.0000 0.6000 0.4000
ss 3 [ 0.6000 0.2400 0.0000
ss 4 [ 0.6000 0.1600 0.0000
ss 5 [ 1.0000 0.0000 0.0000
ss 6 [ 0.0000 0.6000 0.4000
Matice pravdepodobnosti prechodu radu 3:
ss 1 [ 0.2400 0.4560 0.2400
ss 2 [ 0.6000 0.2400 0.0000
ss 3 [ 0.2400 0.4240 0.2400
ss 4 [ 0.4000 0.3600 0.2400
ss 5 [ 0.0000 0.6000 0.4000
ss 6 [ 0.6000 0.2400 0.0000

Matice pravdepodobnosti prechodu radu 4:
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Pripad bez absorpcnich stavti

ss 1 [ 0.4560 0.3136 0.0960 0.0960 0.0000 0.0384
ss 2 [ 0.2400 0.4560 0.2400 0.0000 0.0640 0.0000
ss 3 [ 0.5200 0.2880 0.0960 0.0960 0.0000 0.0000
ss 4 [ 0.3600 0.3840 0.1600 0.0960 0.0000 0.0000
ss 5 [ 0.6000 0.2400 0.0000 0.1600 0.0000 0.0000
ss 6 [ 0.2400 0.4560 0.2400 0.0000 0.0640 0.0000

Absolutni pravdepodobnosti vyssich radu

Absolutni pravdepodobnosti radu n < 5:
n = 1 [ 0.0000 0.6000 0.4000 0.0000 0.0000 0.0000
n = 2 [ 0.6000 0.2400 0.0000 0.1600 0.0000 0.0000
n 3 [ 0.2400 0.4560 0.2400 0.0000 0.0640 0.0000
n = 4 [ 0.4560 0.3136 0.0960 0.0960 0.0000 0.0384

Rozdeleni doby prvniho navratu

Podminene pravdepodobnosti prvniho navratu za dobu 2:
ss 1 [ 0.6000 0.2400 0.0000 0.1600 0.0000 0.0000
ss 2 [ 0.0000 0.6000 0.4000 0.0000 0.0000 0.0000
ss 3 [ 0.6000 0.2400 0.0000 0.0000 0.1600 0.0000
ss 4 [ 0.6000 0.1600 0.0000 0.0000 0.0000 0.2400
ss 5 [ 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ss 6 [ 0.0000 0.6000 0.4000 0.0000 0.0000 0.0000

Podminene pravdepodobnosti prvniho navratu za dobu 3:
ss 1 [ 0.2400 0.0960 0.2400 0.0000 0.0640 0.0000
ss 2 [ 0.0000 0.2400 0.0000 0.1600 0.0000 0.0000
ss 3 [ 0.2400 0.0640 0.2400 0.0000 0.0000 0.0960
ss 4 [ 0.4000 0.0000 0.2400 0.0000 0.0000 0.0000
ss 5 [ 0.0000 0.3600 0.4000 0.0000 0.0000 0.0000
ss 6 [ 0.0000 0.2400 0.0000 0.1600 0.0000 0.0000

Podminene pravdepodobnosti prvniho navratu za dobu 4:
ss 1 [ 0.0960 0.0256 0.0000 0.0960 0.0000 0.0384
ss 2 [ 0.0000 0.0960 0.2400 0.0000 0.0640 0.0000
ss 3 [ 0.1600 0.0000 0.0960 0.0960 0.0000 0.0000
ss 4 [ 0.0000 0.1440 0.1600 0.0960 0.0000 0.0000
ss 5 [ 0.0000 0.1440 0.0000 0.1600 0.0000 0.0000
ss 6 [ 0.0000 0.0960 0.2400 0.0000 0.0640 0.0000

Klasifikace stavu

Mnozina stavu daneho markovskeho retezce obsahuje nasledujici komunikacni tridy:
Uzavrena ( pocet stavu 6 s periodou 1) [ 1 2 3 4 5 6 ]

takze pocet uzavrenych (resp. otevrenych) trid je 1 (resp. 0).

Kazdy stav lezi v nektere z techto trid.

Pro permutaci stavu:

[ 1 2 3 4 5 6 ]

tak ziskame kanonicky tvar matice pravdepodobnosti prechodu s radky:
ss 1 [ 0.0000 0.6000 0.4000 0.0000 0.0000 0.0000
ss 2 [ 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ss 3 [ 0.0000 0.6000 0.0000 0.4000 0.0000 0.0000
ss 4 [ 0.0000 0.6000 0.0000 0.0000 0.4000 0.0000
ss 5 [ 0.0000 0.4000 0.0000 0.0000 0.0000 0.6000
ss 6 [ 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Pripad bez absorpcnich stavti

Stacionarni rozdeleni

Stacionarni rozdeleni PiVec daneho retezce existuje a je urceno jednoznacne:
PivVec = [ 0.3811 0.3665 0.1524 0.0610 0.0244 0.0146 ]

Melo by odpovidat prvnimu radku matice pravdepodobnosti prechodu n-teho radu pro velke n.

Pro n= 27”1, i=1,...,7, jsou tyto radky rovny
i= 1 [ 0.6000 0.2400 0.0000 0.1600 0.0000 0.0000 ]
i= 2 [ 0.4560 0.3136 0.0960 0.0960 0.0000 0.0384 ]
i= 3 [ 0.3769 0.3680 0.1528 0.0622 0.0225 0.0175 ]
i= 4 [ 0.3811 0.3665 0.1525 0.0609 0.0244 0.0146 ]
i= 5 [ 0.3811 0.3665 0.1524 0.0610 0.0244 0.0146 ]
i= 6 [ 0.3811 0.3665 0.1524 0.0610 0.0244 0.0146 ]
i= 7 [ 0.3811 0.3665 0.1524 0.0610 0.0244 0.0146 ]
Vektor MuVec strednich dob prvniho navratu do jednotlivych stavu ma tvar:
MuVec = [ 2.6240 2.7288 6.5600 16.4000 41.0000 68.3333 ]

a stredni pocet navstev sloupcoveho stavu mezi dvema bezprostredne nasledujicimi pruchody
radkovym stavem lze vycist z matice:

Ss 1 [ 1.0000 0.9616 0.4000 0.1600 0.0640 0.0384 ]
Ss 2 [ 1.0399 1.0000 0.4160 0.1664 0.0666 0.0399 ]
Ss 3 [ 2.5000 2.4040 1.0000 0.4000 0.1600 0.0960 ]
Ss 4 [ 6.2500 6.0100 2.5000 1.0000 0.4000 0.2400 ]
Ss 5 [ 15.6250 15.0250 6.2500 2.5000 1.0000 0.6000 ]
ss 6 [ 26.0417 25.0417 10.4167 4.1667 1.6667 1.0000 ]

Uvazujme podretezec sestaveny Jjen z vyskytu puvodniho ergodickeho retezce v mnozine stavu
A = [ 2 6]
Jeho matice pravdepodobnosti prechodu PPCensMat ma radky

Ss 2 [ 0.9616 0.0384 ]
Ss 6 [ 0.9616 0.0384 ]

a jeho stacionarni rozdeleni PiCensVec Jje
PiCensVec = [ 0.9616 0.0384 ]

Vektor MuCensVec strednich dob jeho prvniho navratu do jednotlivych stavu z A je
MuCensVec = [ 1.0399 26.0417 ]

a stredni pocet jeho navstev sloupcoveho stavu mezi dvema bezprostredne nasledujicimi pruchody
radkovym stavem lze vycist z matice:

Ss 2 [ 1.0000 0.0399 ]
Ss 6 [ 25.0417 1.0000 ]

Podminene stredni vynosy za prvnich n obdobi (i-ta slozka odpovida startu ze stavu i)

n = 1 [ 1.1480 0.2500 1.1880 1.2280 1.1220 0.2500 ]
n = 2 [ 1.7732 1.3980 1.8292 1.8268 1.3720 1.3980 ]
n = 3 [ 2.7185 2.0232 2.7575 2.6156 2.5200 2.0232 ]
n 4 [ 3.4649 2.9685 3.4482 3.4499 3.1452 2.9685 ]
n 5 [ 4.3084 3.7149 4.3491 4.2672 4.0905 3.7149 ]
n = 6 [ 5.1166 4.5584 5.1238 5.0931 4.8369 4.5584 ]
n = 7 [ 5.9325 5.3666 5.9603 5.8978 5.6804 5.3666 ]
n = 8 [ 6.7521 6.1825 6.7671 6.7201 6.4886 6.1825 ]
n = 9 [ 7.5643 7.0021 7.5856 7.5330 7.3045 7.0021 ]
n = 10 [ 8.3835 7.8143 8.4024 8.3510 8.1241 7.8143 ]
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Pripad bez absorpcnich stavti

Absolutni stredni vynosy za prvnich n obdobi pri danem pocatecnim rozdeleni

.1480
L7732
.7185
.4649
.3084
.1166
.9325
.7521
.5643
.3835

5S33 3383383353
O W JoU ™ WN
0o U WN R

|
—

Pro velke n lze pro podminene stredni vynosy za n obdobi pouzit aproximaci AVec*n + BVec, kde

AVec
BVec

[ 0.8161 0.8161 0.8161 0.8161 0.8161 0.8161 ]
[ 0.2211 -0.3450 0.2405 0.1892 -0.0392 -0.3450 ]

a AVec tak obsahuje limitni podminene prumerne vynosy za jedno obdobi.
Pro absolutni stredni vynosy za n obdobi pak lze pouzit aproximaci An + B, kde

A = 0.8161
B = 0.2211

a A tak obsahuje limitni absolutni prumerny vynos za jedno obdobi.
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Piipad s absorp¢nimi stavy

Matice pravdepodobnosti prechodu PPMat s radky:

ss 1 [ 0.0000 0.6000 0.4000
ss 2 [ 0.0000 1.0000 0.0000
ss 3 [ 0.0000 0.6000 0.0000
ss 4 [ 0.0000 0.6000 0.0000
ss 5 [ 0.0000 0.4000 0.0000
ss 6 [ 0.0000 0.0000 0.0000
Vektor pocatecniho rozdeleni PRCol:
PRCol = [ 1.0000 0.0000 0.0000
Matice oceneni prechodu ZMat s radky:
ss 1 [ 0.0000 1.0800 1.2500
ss 2 [ 0.0000 0.0000 0.0000
ss 3 [ 0.0000 1.0800 0.0000
ss 4 [ 0.0000 1.0800 0.0000
ss 5 [ 0.0000 1.0800 0.0000
ss 6 [ 0.0000 0.0000 0.0000
Diskontni faktor Beta:
Beta = [ 1.0000 ]

Vektor CensVec stavu censorovaneho retezce:
CensVec = [ 2 6 ]

Maximalni rad pocitanych pravdepodobnosti:
NPPN = [ 4]

Maximalni uvazovana hodnota doby prvniho navratu:
NFEN = [ 4]

Maximalni pocet obdobi uvazovany pri pocitani vynosu:
MaxNV = [ 6]

Vystup: do souboru MRWithAbsorption.txt

Matice pravdepodobnosti prechodu radu 2:

ss 1 [ 0.0000 0.8400 0.0000
ss 2 [ 0.0000 1.0000 0.0000
ss 3 [ 0.0000 0.8400 0.0000
ss 4 [ 0.0000 0.7600 0.0000
ss 5 [ 0.0000 0.4000 0.0000
ss 6 [ 0.0000 0.0000 0.0000
Matice pravdepodobnosti prechodu radu 3:
ss 1 [ 0.0000 0.9360 0.0000
ss 2 [ 0.0000 1.0000 0.0000
ss 3 [ 0.0000 0.9040 0.0000
ss 4 [ 0.0000 0.7600 0.0000
ss 5 [ 0.0000 0.4000 0.0000
ss 6 [ 0.0000 0.0000 0.0000
Matice pravdepodobnosti prechodu radu 4:
ss 1 [ 0.0000 0.9616 0.0000
ss 2 [ 0.0000 1.0000 0.0000
ss 3 [ 0.0000 0.9040 0.0000
ss 4 [ 0.0000 0.7600 0.0000
ss 5 [ 0.0000 0.4000 0.0000
ss 6 [ 0.0000 0.0000 0.0000
Absolutni pravdepodobnosti vyssich radu
Absolutni pravdepodobnosti radu n < 5:
n = 1 [ 0.0000 0.6000 0.4000
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Piipad s absorp¢nimi stavy

n = 2 [ 0.0000 0.8400 0.0000 0.1600 0.0000 0.0000
n = 3 [ 0.0000 0.9360 0.0000 0.0000 0.0640 0.0000
n = 4 [ 0.0000 0.9616 0.0000 0.0000 0.0000 0.0384
Rozdeleni doby prvniho navratu
Podminene pravdepodobnosti prvniho navratu za dobu 2:
ss 1 [ 0.0000 0.2400 0.0000 0.1600 0.0000 0.0000
ss 2 [ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ss 3 [ 0.0000 0.2400 0.0000 0.0000 0.1600 0.0000
ss 4 [ 0.0000 0.1600 0.0000 0.0000 0.0000 0.2400
ss 5 [ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ss 6 [ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Podminene pravdepodobnosti prvniho navratu za dobu 3:
ss 1 [ 0.0000 0.0960 0.0000 0.0000 0.0640 0.0000
ss 2 [ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ss 3 [ 0.0000 0.0640 0.0000 0.0000 0.0000 0.0960
ss 4 [ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ss 5 [ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ss 6 [ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Podminene pravdepodobnosti prvniho navratu za dobu 4:
ss 1 [ 0.0000 0.0256 0.0000 0.0000 0.0000 0.0384
ss 2 [ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ss 3 [ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ss 4 [ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ss 5 [ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ss 6 [ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Mnozina stavu daneho markovskeho retezce obsahuje nasledujici komunikacni tridy:

Uzavrena ( pocet stavu 1 s periodou 1) [ 2]
Uzavrena ( pocet stavu 1 s periodou 1) [ 6
Otevrena ( pocet stavu 1 s periodou 0 ) [ 1
Otevrena ( pocet stavu 1 s periodou 0 ) [ 3 1]
Otevrena ( pocet stavu 1 s periodou 0 ) [ 4 ]
Otevrena ( pocet stavu 1 s periodou 0 ) [ 5 1]

takze pocet uzavrenych (resp. otevrenych) trid je 2 (resp. 4).
Kazdy stav lezi v nektere z techto trid.

Pro permutaci stavu:
[ 2 6 1 3 4 5]

tak ziskame kanonicky tvar matice pravdepodobnosti prechodu s radky:

ss 2 [ 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ss 6 [ 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ss 1 [ 0.6000 0.0000 0.0000 0.4000 0.0000 0.0000
ss 3 [ 0.6000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4000 0.0000
ss 4 [ 0.6000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4000
ss 5 [ 0.4000 0.6000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Absorpce trvalymi stavy
Fundamentalni matice ma radky:
ss 1 [ 1.0000 0.4000 0.1600 0.0640
ss 3 [ 0.0000 1.0000 0.4000 0.1600
ss 4 [ 0.0000 0.0000 1.0000 0.4000
ss 5 [ 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

ktere odpovidaji prechodnym stavum ve vzestupnem poradi (stejne jako sloupce). Jeji prvky
jako stredni pocet casovych okamziku stravenych retezcem ve sloupcovem stavu pri startu z

Podmineny vektor stredniho poctu casovych okamziku stravenych v mnozine prechodnych stavu
[ 1.6240 1.5600 1.4000 1.0000
a jeho i-ta slozka odpovida startu z i-teho prechodneho stavu (ve vzestupnem poradi).

Pri danem pocatecnim rozdeleni pak absolutni stredni pocet W casovych okamziku stravenych
stavu je:

W = 1.6240

Matice absorpcnich pravdepodobnosti ma radky:
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Piipad s absorp¢nimi stavy

ss 1 [ 0.9616 0.0384 ]
ss 3 [ 0.9040 0.0960 ]
ss 4 [ 0.7600 0.2400 ]
ss 5 [ 0.4000 0.6000 ]

ktere odpovidaji prechodnym stavum ve vzestupnem poradi (zatimco sloupce odpovidaji vzestupne usporadanym
stavum trvalym). Jeji prvky vyjadruji pravdepodobnost absorpce ve sloupcovem stavu pri startu z radkoveho stavu.

Podminene stredni vynosy za prvnich n obdobi (i-ta slozka odpovida startu ze stavu i)

n = 1 [ 1.1480 0.0000 1.1880 1.2280 1.1220 0.0000 1]
n = 2 [ 1.6232 0.0000 1.6792 1.6768 1.1220 0.0000 1]
n = 3 [ 1.8197 0.0000 1.8587 1.6768 1.1220 0.0000 1]
n = 4 [ 1.8915 0.0000 1.8587 1.6768 1.1220 0.0000 1]
n = 5 [ 1.8915 0.0000 1.8587 1.6768 1.1220 0.0000 1]
n = 6 [ 1.8915 0.0000 1.8587 1.6768 1.1220 0.0000 1]

Absolutni stredni vynosy za prvnich n obdobi pri danem pocatecnim rozdeleni

n = 1 [ 1.1480 ]
n = 2 [ 1.6232 ]
n = 3 [ 1.8197 ]
n = 4 [ 1.8915 ]
n = 5 [ 1.8915 ]
n = 6 [ 1.8915 ]
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