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Symulacja procesu Markova

o 2 uzytkownikéw

o 1 komputer

o Do komputera moze by¢ zalogowanych
o x = 0 uzytkownikéw
o x = 1 uzytkownik
o x = 2 uzytkowniki
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Symulacja procesu Markova

Niezalogowani

Prawdopodobienstwo zalogowania:

Pzalogowania =02

Prawdopodobienstwo pozostania niezalogowanym:

1- Pzalogowania =0.8

Zalogowani
Prawdopodobienstwo wylogowania:

P wylogowania — 0.5

Prawdopodobienstwo pozostania zalogowanym:

1- Pwylogowania =05
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Symulacja procesu Markova

Pzalogowania =0.2; Pwylogowania =05

G=D
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Symulacja procesu Markova

Pzalogowania =0.2; Pwylogowania =05

G=D
()
G0 G=D
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Symulacja procesu Markova

Pzalogowania =0.2; Pwylogowania =05

0.8+ 0.8 = 0.64 G=1)

()
G0 G=D
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Symulacja procesu Markova

Pzalogowania =0.2; Pwylogowania =05

0.8+0.8=0.64
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Symulacja procesu Markova

Pzalogowania =0.2; Pwylogowania =05

0.2%x0.8%x2=0.32

0.8+0.8=0.64
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Symulacja procesu Markova

Pzalogowania =0.2; Pwylogowania =05

0.2%0.8%2=0.32
0.8+0.8=0.64
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Symulacja procesu Markova

Pzalogowania =0.2; Pwylogowania =05

0.2%x0.5+0.8%x0.5=0.5

0.2%0.8%2=0.32
0.8+0.8=0.64
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Symulacja procesu Markova
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Symulacja procesu Markova

Pzalogowania =0.2; Pwylogowania =05

0.2%x0.5+0.8%x0.5=0.5

0.2+0.8%x2=0.32 0.5%02=0.1

0.8+0.8=0.64

Vitalii Urbanevych Metody statystyczne, zestaw 2

21.11.2021

4/17



Symulacja procesu Markova

Pzalogowania =0.2; Pwylogowania =05

0.2%x0.5+0.8%x0.5=0.5

0.2+0.8%x2=0.32 0.5%02=0.1

0.8+0.8=0.64 0.5%05=0.25
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Symulacja procesu Markova

Pzalogowania =0.2; Pwylogowania =05

0.2%x0.5+0.8%x0.5=0.5

0.2+0.8%x2=0.32 0.5%02=0.1

0.8+0.8=0.64 0.5%05=0.25

0.8+x05=04 05%x05%x2=0.5

0.2+0.2=0.04

0.5%0.5=0.25

Vitalii Urbanevych Metody statystyczne, zestaw 2 21.11.2021

4/17



Symulacja procesu Markova

Pzalogowania =0.2
Pwy/ogowania =05
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Symulacja procesu Markova

Macierz przejs¢
0 1 2
0/ 0.64 0.32 0.04

pP=1| 04 05 0.1
2\ 025 05 0.25

prawdopodobienstwo ucieczki z x = 0 — 0.644-0.32+0.04=1
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Symulacja procesu Markova

Macierz przejs$¢
0 1 2
0/ 0.64 0.32 0.04
p=1| 04 05 0.1
2\ 0.25 0.5 0.25

prawdopodobienstwo przejscia z x = {0,1,2} do x =2
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Symulacja procesu Markova

"Stanem" nazywamy taki vector p = (po p1 pz) w ktérym uktad jest z
prawdopodobienstwem:

po w x=0
pr w x=1

pp w x=2

Jak policzy¢ odpowiednie prawdopodobienstwa dla stanu po 1 iteracji?

0.64 0.32 0.04
(Po pr p2)| 04 05 01 |=pP=ps
025 05 0.25

pl = (pol p1/ p2/) - nowy stan
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Symulacja procesu Markova

Macirz prawdopodobienstw po dwoch iteracjach

Po dwdch iteracjach:

pt=p-P=(p-P)-P=p-(P-P)

0.64 0.32 0.04 0.64 0.32 0.04
P-P= 04 05 01 04 05 01 =
025 05 0.25 0.25 0.5 0.25
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Symulacja procesu Markova

Macirz prawdopodobienstw po dwoch iteracjach
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Symulacja procesu Markova

Macirz prawdopodobienstw po dwoch iteracjach

Po dwdch iteracjach:
pt=p-P=(p-P)-P=p-(P-P)

0.64 0.32 0.04 0.64 0.32 0.04
P-P= 04 05 01 04 05 01 =
0.25 05 0.25 025 05 0.25

0.64 x 0.64 + 0.32 x 0.4 4 0.04 x 0.25 = 0.5476
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Symulacja procesu Markova

Macirz prawdopodobienstw po dwoch iteracjach

Po dwdch iteracjach:
pt=p-P=(p-P)-P=p-(P-P)

0.64 0.32 0.04 0.64 0.32 0.04
P-P= 04 05 01 04 05 01 =
025 05 0.25 0.25 05 0.25

0.5476 0.3848
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Symulacja procesu Markova

Macirz prawdopodobienstw po dwoch iteracjach

Po dwdch iteracjach:
pt=p-P=(p-P)-P=p-(P-P)

0.64 0.32 0.04 0.64 0.32 0.04
P-P= 04 05 01 04 05 01 =
025 05 0.25 0.25 05 0.25

0.5476 0.3848 0.0676
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Symulacja procesu Markova

Macirz prawdopodobienstw po dwoch iteracjach

Po dwdch iteracjach:

pt=p-P=(p-P)-P=p-(P-P)

0.64 0.32 0.04 0.64 0.32 0.04

P-P= 04 05 01 04 05 01 =
025 05 0.25 0.25 0.5 0.25

0.5476 0.3848 0.0676

= | 0.481 0.428 0.091

0.4225 0.455 0.1225
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Symulacja procesu Markova

Stan stacjonarny

o Co sie stanie po N — oo iterations?
@ Spodziewamy sie osiagnaé stan stacjonarny
o Jak w takim przypadku bedzie wygladata macierz prawdopodobiefistw?

PN—_p.p...P
N

o T1 T2
N—)OOZPN—> T T1 T2

To M1 T2
o Wiasciwosé: PN = PN pbrzy N — o (kolejna iteracja nie zmienia stany)
Nie zawsze istnieje taka macierz PV
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Symulacja procesu Markova

Stan stacjonarny

T W1 T

{Po p1 Pz} T M T2 Z[WO(P0+P1+P2) m1(po + p1+ p2) 7T2(P0+P1+P2)}=
To T T

= [7’[’0 ™ 7r2] <— stan stacjonarny

Stan stacjonarny

Taki stan T1, kiedy kolejna iteracja nie zmienia stanu:

n-p=n
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A
Problem A

[P
@ Policzy¢ PN dla duzych N
@ Kryterium zbieznoéci: |P" — P™ 1| < ¢
@ ¢ = 1075 lub inne wartoéci
o Narysowac wykres [P"]; w zaleznosci od n ;|
@ Poréwnanie z wartosciami 7; na wykresie
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B
Problem B

Symulacja
@ Zaczynamy z wybranego wezta x = {0, 1,2}
@ Losowanie kolejnego wezta zgonie z P
© Przejscie do losowanego wezta
© Wracamy do 2
@ Losujemy N = 10* przejé¢
o Obliczenie 7 = &, N; - ile razy odwiedzone x = i(0,1,2)
e Poréwnanie z PN
°

Start z réznych weztéw
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c
Problem C

@ 100 uzytkownikéw

e x=0,1,2,---,100

® Piogowania = 0.2, Pyyiogowania = 0.5

@ Trudno jest obliczy¢ macierz prawdopodobienstw

@ Wykonujemy symulacje trajektorii

e lle wynosi i dla i =0,1,---,1007

@ Wykresy zbieznosci m;F = % jako zalezno$¢ od N dla kilku i (np dla pieciu najwiekszych

wartosci )

Wykres koncowych wartosci dla wszystkich
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D
Problem D

Podobna symulacja jak w C, tylko
o Plogowania =0.2

° Pwylogowania =1- (0008 - X+ 01)

Vitalii Urbanevych Metody statystyczne, zestaw 2

21.11.2021

14/17



Process Poissona

Process Poissona

@ t; - czas pomiedzy zdarzeniami (i — 1) i i,
to=0
i=1,2,..
@ t; jest losowane z rozktadu wyktadniczego, f(t) = et Ne
o losujemy t; metoda odwréconej dystrybuanty
e n; losowane z rozktadu jednorodnego na przedziale (0,1)

o N(t) - ilo$¢ zdarzen, ktére wystapity do chwili t
@ Taki proces nazywa sie procesem Poissona o intensywnosci A
@ N(t) ma rozktad Poissona P(N(t) = k) = %e‘“, z

parametrem At
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e
Problem E

Symulacja procesu Poissona
o =1
e t=1,10,20,90
@ Zaimplementowaé symulacje pojawienia zdarzen
°

Dla kazdej wartosci t:

o Otrzyma¢ rozktad prawdopodobienistwa iloéci zdarzen
o Poréwna¢ z rozktagdem Poissona z parametrem At

Sprawdzi¢ ze wartos¢ $rednia jest At
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Process Poissona [

Problem F
@ Mamy symulacje zdarzen jak w E
e A=1,t=1,10,20,90
@ Kazde zdarzenie moze naleze¢ do jednej z trzech grup: 1,2,3
@ Nalezno$¢ do jednej z grup jest losowane i prawdopodobiefstwa naleznosci do grup:

p1 =02 pp =05 p3 =03 (pr+p2+p3=1)
Sprawdzi¢ ze rozktad prawdopodobienstwa zdarzen grupy i jest rozktadem Poissona z
parametrem \tp;

Sprawdzi¢ ze warto$¢ Srednia dla takiego rozktadu jest Atp;
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