7. Klasifikace stavi homogenniho markovskéhdetézce

7.1. Ozna&eni: Ozna&eni prvki maticeP"
Nech’ {X,;nON,} je homogenni markovskgtzec s mnozinou stdw a s maticiigchoduP. Prvky maticeP" budeme

zn&it Pij (n)

7.2. Definice:Definice doby prvniho navratu do stavu j
Nech’ homogenni markovskiettzec{X ,;nON,} vychazi ze stavu j, tj.

P(Xo =) = 1. Zavedeme mnozin ={n=1 X, = j}, kter4 udava gadi okamzik navrafi do stavu j. Nahodna veina

! se nazyvaoba prvniho navratu do stavu j

min{Tj} proT, # U
T =
coproT, =0

7.3. Ozna&eni: Oznaeni pravdpodobnostni funkce doby prvniho navratu do stavu |
Nahodna vetiinat; je diskrétni nahodna veina, nabyva hodnot 1, 2, 3, ... Jeji prwadobnostni funkci oziéme f(n),
tedy f(n) =Pg=n),n=1, 2, 3, ... (pro n = 0 poloZim@} = 0). Pravdpodobnost, Ze homogenni markovsk§zec

vychazejici ze stavu j, sévec rekdy vrati do stavu j, je tedfy = ifi (n) . Pravapodobnost;flze vyjadit jako P(; < ).
n=1



7.4. Véta: Souvislost pravighodobnostni funkce doby 1. navratu s pggatiobnostmi fechodu

Pravdpodobnostni funkce doby 1. navratu do stavu | sowvpravépodobnostmi fechodu takto:
0j0Jd:p, (n) = gpﬂ (n—K)f (K), n=1,2,3, ..

Odtud Ize {(n) vyjadtit pomoci rekurentniho vztahu:

011.:p, ()= 3 B, (1=KF, 01,0 = ) =B, ()~ 35, (11, ).

Diikaz:

Pii dikazu pouzijeme &tu o Uplné pravébodobnostiP(A) => P(Hk)P(A/Hk), kde jevy H tvori Uplny

kOl

systém hypotéz. V naSemipadt ozna&me A ={Xn = j}, H, :{Tj = k}. Paitame

P(X, =j)=2P(t, =kP(X, = j/1,=k)=

:gp(r_k)P( = /X =jOX, #j0...0X,_ #j0OX, =j)=

=>f (KP(X, = /X, =j0X, #j0...0X,, #0X, =)

Pouzijeme pedpoklad, ze X=j a markovskou vlastnost. Pak dostaneme

p, (n) = .f, (k)p, (N —K)



7.5. Riklad: Nech’ {X ;nON,} je homogenni markovskgtszec s maticii:echodupz(léa 1:3). Je-i

vektor p@&atesnich pravdpodobnostp(0) = (1, 0), vypdtéte pravépodobnost, Ze doba 1. navratu do stavu

O bude n,n=1, 2, 3, ... a vyjtéte prava@podobnost, Zéettzec se ubec rekdy vrati do stavu 0.

™ 4 4 o =T w7y Z
Reseni:Pouzijeme vzore€ (n)=p, () - p, (n-k)f, (k) . Pasitame
k=1

PZ:( 1-a)?+ap (1—a)a+(1—[3)a]
1-o)B+BA-B)  aB+(-B)°

- :( Q-a)®+aBf  (L-a)a +(1—|23)0(](1—a a j:((1—a)3+2(1—a)a|3+(1—B)a|3 1- P (3) 3}
(-a)B+BA-B)  aB+(-P) B 1-B 1-puOd (1-a)aB+21-B)ap + (1-p)

fo(1) =po=1-a

fo(2) = po(2) — Rofo(1) = (1 ~a)* + of — (1 —o)° = ap

fo(3) = po(3) — Po(2)fo(2) — Rrcfo(2) = (1 —0)° + 2(1 —x)o + (L —B)ap — [(L —0)* + af](L — ) — (L —w)op =

=(1 —a)’ + 2(1 —0)ap + (1 —B)ap — (1 —0)* = (1 —x)op — (L —)ap = (1 B)ap

1-a pron=1

Obecs: f,(n) = {(1_ 8)2ap pron=2.3,..

f,=2f,()=1-a+>(1-p) ap=1-a+ap>(1-p) =1-a +0(B—1_(11_ 3) =1



7.6. Definice:Definice trvalého aigchodného stavu

Nech {X,;n0ON,} je homogenni markovskgzec s mnozinou staw.

a) StavjOJ se nazyvarvaly, jestlize f = 1 (fj. P¢; <o) = 1. Znamena to, Zetzec se do stavu j vrati po k&mé mnoha
krocich s pravépodobnosti 1.)

b) StavjOJ se nazyv@iechodny jestlize f< 1 (. P¢; =) > 0. (Znamena to, Zetzec se do stavu j s kladnou
pravdEpodobnosti nikdy nevrati.)

Mnozina trvalych stavse znai J;, mnozina pechodnych stav. Pitom J, 0J, = JJ, nJ, =0 .
7.7. \&ta: Kritérium pro klasifikaci trvalych afechodnych stau
a) Stav j je trvaly, pravkdy? Z;, p;(n) =co

n=

b) Stav jje pechodny, praykdy? Z; p; (n) <o
n=

Dukaz: Nebudeme provail



7.8. Riklad: Provadime posloupnost opakovanych nezavislycli Rodtkou. Nectindhodna vetina X, udava
maximalnicislo dosazené v prvnich n hodech, n = 1, 2, Zavedeme homogenni markovsiegzec{X ;nON,}
s mnozinou stavJ ={1, 2, ..., 6}, kde X=], kdyz v prvnich n hodech bylo nejvysSi dos&gslo j. Najcte matici
piechoduP a klasifikujte stavy na trvalé &grhodné.

Reseni:
1 11 111 VR : -y _ . - o
= = = = = =| Zajimaji nas jen diagonalni prvky matie& protoze zkoumarmaduZpﬂ(n).
6 6 6 6 6 6 e}
o 21111 N o
6 6 6 6 6 pll _’p11(2) (_j ap11(3)=(_) g
3111 6 6
|0 0 = = = =
P= 6 6 6 6 5 o2 N
000 211 p, E,DZZ(Z) (),pzz(S):(g)
6 6 6
00 51 -
6 6| Obecr:p,(nN)=|=|,j=1,..,6
0O 0 1 6

Radai(é) absolut® konverguje pro j =1, 2, 3, 4, 5 a diverguje pro§. Tedy 4 = {6}, Jp = {1, 2, 3, 4, 5}.



7.9. Definice Definice trvalého nenuloveho stavu a trvalého wélm stavu
Necht j0J je trvaly stav homogenniho markovskég@zce{X ;nON,}.

a) Stav j se nazyv@valy nenulovy jestlize existuje s¢édni hodnota; nahodnée vatiny ;.
b) Stav j se nazyvédvaly nulovy, jestlize stedni hodnota nahodné vty T, neexistuje.

PE=x)>0 |Pf<o)=1
b <oo| X trvaly nenulovy stay
w = oo | prechodny staytrvaly nulovy stav

T~

7.10. Dasledek: Kritérium pro klasifikaci trvalych nenulovych stiaa trvalych nulovych staiv

Stav j je trvaly nenulovy, jestliﬁadai nf. (n) absolut’ konverguie.

Stav j je trvaly nulovy, jestliimdai nf, (n) diverguje.

7.11. PoznAmkailze ukézat, ze H® s kongnou mnozinou stdvnemize mit trvalé nulové stavy.

7.12. Definice:Definice periodického stavu, neperiodického stargpdického stavu
Neclt d; je nej@tSi spolény cklitel ¢isel n> 1, pro &z p;(n) > 0.

Je-lid> 1, pakiekneme, ze stav | jeeriodickys periodou d

Je-lid= 1, pakiekneme, ze stav | jeeperiodicky

Trvaly nenulovy neperiodicky stav se nazyrgodickystav.



7.13. Friklad: Na Uséce déky 5 jsou vyzrizny body 0, 1, ..., 5. V bé® se nachazi kdka. Kulicka kona nahodnou
prochazku po Usee tak, ze s pra¥godobnosti p se posune o jednotku napravo a s §maddbnosti g = 1 — p se posune o
jednotku nalevo. Dosahne-li bodu 0 nebo bodu By&eam. PopiSte proces pomoci homogenniho markbeskizce a
klasifikujte stavy na periodické a neperiodické.

Re3eni:zavedeme homogenni markovsiegzec {X :nON,} s mnozinou stavd = {0, 1, 2, 3, 4, 5}, kde X= j, kdyz

v okamziku n je kudka v bod j.

% G R
U888 R)
1 0 0 0 0 0) Ppog(n) =1prodnON= stav 0 je neperiodicky.
q O p 0O 0 0| psg(n)=1proondN= stav 5 je neperiodicky.
p=|0 9 0P 0 0 p(1)=0 pi2) =pg, p(3) = 0, pi(4) = 250", ... Nejwtsi spoleny dilitel éisel 2, 4, 6, ... je 2,
009g0po0 tedy stav 1 je periodicky s periodou 2. Stdjm dopadne se stavy 2, 3, 4.
O 00 go0p
0 00O0O01




7.14. Véta: Vypocet stedni hodnoty doby 1. navratu do ergodického stavwvalého nenulového
periodckého stavu

a) Nech' j[1J je trvaly nenulovy neperiodicky stav (tj. ergodicitav). Paky, =ﬁ.
mp; N
d

b) Nech’ jT1J je trvaly nenulovy periodicky stav s periodquRaky, =m
n'm i i



7.15. Fiklad: Nect je dan homogenni markovskgtizec{X ;nON_} s mnoZinou stav J = {0, 1, 2} a matici

pirechoduP = . Vypoitéte stedni hodnoty dob 1. naviatlo stawi O, 1, 2.

WIRPNIRPWIRF
NIRPRNPFPWIF

oOlRr~N I FPWIPF

Reseni:Jeliko? maticeP je regularni matice, bude matieé konvergovat k limitni matici, jejiz vSechmgdky jsou stejné a
jsou rovny stacionarnimu vektoaumaticeP.

a a

aO:_0+ﬁ+_2
3 4 6
111 a a 6
3 3 3| a=n+24% A=
_ 1 1 1 3 2 3 10
(Baa)=(aaaly 5 3 =5 pe(S00) (222
111 a a a 5 252525 " (610" 9
6 3 2) T3, &=
3 4 2 25
a,+ta +a, =1

Vychazi-litettzec nap. ze stavu 1, tak v pméru po 2,5 krocich se tam vrati.



8. Rozlozitelné a nerozlozitelné homogenni markovsk@&tézce

8.1. Definice:Definice dosazitelnych a souslednych étav
Neclt {X ;nON,} je homogenni markovskgtzec s mnozinou stéw.
a) Rekneme, Ze stav j jgosazitelnyze stavu i, kdyz existujesn0 tak, ze p(n) > O.
Pokud p(n) = 0 pro vSechnan 1, pakiekneme, ze stavigni dosazitelnge stavu |.
(Je Zejmé, Ze kazdy stav je dosazitelny ze sebe saniastde j dosazitelny ze stavu i a stav k je ddst®y ze stavu j, pak
stav k je dosazitelny ze stavu i.)
b) Rekneme, Ze stav j eouslednise stavem i, jestlize j je dosazitelny z i adjesazitelny z j.
(Symbolicky se dosazitelnost stavu j ze stavu adize takto: i—j a souslednost stay, | se oznauje takto: i— j.
Souslednost stéwsphuje podminky relace ekvivalence na mnezl)



8.2. Rriklad: Je dan homogenni markovsigkzec{x ,;nON,} s mnoZinou stav

1/2 1/2 0 0 O
1 0 0 o0 ©O
J={1, 2, ..., 5} a maticijechoduP=| 0 1/2 0 1/4 1/4|.
O O 3/4 0 1/4
O 0 0 o0 1

Nakreslete fechodovy diagram a sestavte tabulku dosazitelnigski a tabulku souslednych stav

Reseni:
Prechodovy diagram Tabulka dosazitelnych stav Tabulka souslednych stav

172 2 stav|dosazitelny stav stav|sousledny stav

(’?«ﬁ 1(2(3]4]|5 112]|3[(4|5

\_‘ﬁ,ﬂ\ 1 [+ [+ [-1-1- 1 [+ [+]-]-7-

2 + |+ |- |- |- 2 + |+ |- |- |-

3 + [+ [+ |+ ]|+ 3 - -+ + ]

_ \H 4 + |+ [+ |+ ]+ 4 - -+ + -

/( ) 34 (4 5 |- |- |-1]-1[+ 5 |- |- 1|-1|-1]+

A =

1 14



8.3. Definice Definice tidy trvalych stau a tidy prechodnych stav
Neprazdna mnozina sta\C [1J se nazyvérida trvalych stafy, jestlize Zadny stav ¥1C neni dosazitelny ze Zzadného stavu

uvnitt C. MnozZina staf, ktera nenirfdou trvalych stal, se nazyvérida grechodnych stav

8.4. Hiklad: Pro homogenni markovskgtzec z pikladu 8.2. najdte tidy trvalych a pechodnych stai
Reseni:
Nejprve uvedeme maticiechodu. Nakreslime pechodovy diagram.

1/2 1/2 O 0O O L2 12

1 0 0 0 O (af &
P=| 0 12 0 1/4 1/4 $k7_jf1~
0O 0 3/4 0 1/4 A

0o 0 0 0 1 ’{ﬂls e
s I—()

Z diagramu je iejmeé, Ze kdyZetzec vstoupi daoridy stawvi {1, 2} nebo {5}, neni odtud dosazitelny zadny staw tridy
{1, 2} resp. {5}, tedy J. ={1,2} O {5}. KdyZ tetszec vstoupi dortdy stavi {3, 4}, jsou odtud dosaZitelné stavy 5 nebo 2,

tedy J, ={34}.



8.5. Poznamka Poznamka o pddizci homogenniho markovskébeigzce

Jestlize v matici fechoduP vynechame tyadky a sloupce, které odpovidaji stawvnepaiticim do tidy trvalych stau C,
dostaneme ajp stochastickou matici. Lze ji povazovat za matieichodu homogenniho markovskéetézce s mnozinou

stawi C. Nazyva se pddizec pivodnihorettzce. Nap. pro homogenni markovskgtezec z pikladu 8.2. , ktery ma

1/2 1/2 0 0O O

1 0 0 0 0 {1/21/20}

matici p'echoduP =| 0 1/2 0 1/4 1/4|, dostaneme pdditzec s maticifechodur,=| 1 0 0
O O 3/4 0 1/4 0 0 1
0

0 0 0O 1

8.6. Disledek: Disledek proifidu trvalych stawr a pro fidu prechodnych stav

a) Retézec nikdy neopusttidu trvalych staf, jakmile do ni jednou vstoupi.
b) Retézec se nikdy nevréti deéidy prechodnych staly, jakmile ji jednou opusti.

8.7. Weta: Kritérium pro stanoventidy trvalych stai
Mnozina stau C [ J je tida trvalych stafy, praw kdyz g = 0 proli OC, jOC.
Diikaz: Nebudeme provatl



8.8. Definice Definice rozlozitelného a nerozlozitelného homodbamarkovskehoetézce

Homogenni markovskietzec se nazyvaerozlozitelny jestlize vSechny jeho stavy jsou sousledné. \Liog@a Fipact
iikame, zgetzec jerozlozitelny:

Ekvivalentni definice: HNX se nazyva nerozlozitelny, jestlize &nm neexistuje jinattda trvalych stak nez J.
8.9. Wéta: Retszec s kon&né mnoha stavy je rozlozitelny prévehdy, ma-li maticeiiechodu (po fipadném pegislovani

P, O : , :
stawi) tvar P = [Af BJ, kdePy, B jsouctvercove matice.

Dukaz: viz Praskova, str. 37.

8.10. Fiklad: UvaZzme nahodnou prochazku s pohlcujicimami, tj. homogenni markovskgtzec{X,;nON,}

s mnozinou stavJ ={0,1, ..., N-1, N} a fechodovym diagramem

p p p p
2 D)
(=1 c@iCO
1 1-p 1-p 1-p 1-p 1

Zjistéte, zda tentdetezec je rozlozitelny. Pokud ano, n&e tidy trvalych a pechodnych stav
Reseni:z prechodového diagramu okan#ityplyva, Ze stavy 0 a N jsou sousledné jenom ssergsebou.
Ostatni stavy 1, 2, ..., N-1 jsou souslede&zec je tedy rozlozitelny d, ={0} 0{N},J, ={12,...,N-1}.



8.11. Definice: Definice stau stejného typu
Rekneme, Ze staviyj 0J homogenniho markovskébetszce jsoustejného typpjestlize jsou oba

a) prechodné

b) trvalé nenulové
c) trvalé nulové
d) neperiodické

e) periodické s touz periodou.

8.12. \Eta: Véta o solidari
Jsou-li stavy i a j sousledné, pak jsou stejnépa.ty

Diikaz: Nebudeme provaétl

8.13. Disledek: Dusledek pro nerozlozitelny homogenni markovikiyzec

V nerozlozitelném homogennim markovskesttzci jsou vSechny stavy stejného typu. Ma-li nerdizédny homogenni

markovskyretzec konénou mnozinu stay, pak jsou vSechny stavy trvalé nenulové.



8.14. \kta: Véta o stacionarnim rozloZeni nerozlozitelného M
Nech’ {X,;n0ON,} je homogenni markovskgtszec . Pak plati:
1. Jsou-li vSechny jeho stavygehodné nebo vSechny trvalé nulové, pak staciomdziozeni neexistuje.

2. Jsou-li vSechny jeho stavy trvalé nenulové, siakionarni rozloZeni existuje a je jediné.

2a) Jsou-li viechny stavy neperiodické, Bak Im p; (n)>0,i, 03 ataked, = lim p; (n)>0,j0J

1S . 1S :
2b) Jsou-li vSechny stavy periodické, pak— L'm —Z P; (k)>0.i,j0J, takéd; =1im —Z P; (k)>0,jOJ

~* N3 n-«nNi3

8.15. Disledek:V nerozlozitelném homogennim markovskéazci s konéné mnoha stavy stacionarni

rozlozeni existuje.



8.16. Véta: Véta o mnozig stavi dosazitelnych z trvalého stavu.

Neclt siav i je dosazitelny z&@akého trvalého stavu j. Pak plati:

a) stav i je trvaly stav stejného typu jako stav j

b) i a j jsou sousledné stavy

c) fj = f; = 1 (tj. pravédpodobnost, Zéetzec vychazejici ze stavu j respiibec rekdy vstoupi do stavu i resp. j, je rovna 1).
(Znamena to, Ze mnozina stadosaZzitelnych z&akeho trvalého stavu j je mnozina trvalych stavvdi nerozlozitelny

podettzec mivodnihoretzce.)



8.17. Poznamka:

Nejprve pro jednoduchostgrpokladejme, Ze rozlozitelnémietézci existuji jen d¥ tiidy stawi. Znamena to, ze

sowasnym pecislovanim stair v matici gechodu Ize vytviot nulové submatice.

Dostavame pak kiimatici typu

P:(Fg F(’)j kde P1, P, jsou ¢tvercové matice obsahujici prayebdobnosti pechodu mezitfdami staw, piicemz ok
2

tridy jsou tidy trvalych staw,

nebo typu
P
P:(Rl Q]’ kde P1, Q jsou &tvercové matice, ifiemz P; obsahuje pravghodobnosti pechodu mezirvalymi stavy

maticeQ obsahuje pravgbodobnosti pechodu mezi fechodnymi stavy a matide je tvaena pravédpodobnostmi fechodi
z prechodnych do trvalych stav

Je-li maticeP rozlozitelna na tvar

P
P:(P 01) kde O jsou nulovéctvercové matice, bude systém oscilovat mezingv ¥idami gechodnychstavi &
2

prislusna matic® bude popisovat periodicktézec.



8.1¢& Poznamka poznamka o rozkladu ko&regé mnoziny stavJ a o kanonickém tvaru maticgephodu
Predpokladejme nyni, Ze rozlozitelny H\Me tvaren jak trvalymi, tak fechodnymi stavy, ijixemz ma ritid trvalych sta.

Véta 8.16. umozni rozlozit mnozinu stay takto:

Al

el

dosazitelnych zjatd.

Lze tedy psat=J, 0J,0...0J 0OJ,, kde 4, J, ..., Jjsou neslditelné mnoziny trvalych stdva } je mnozina stav

prechodnych. Je-li J kotied mnozina, pak maticiechoduP Ize psat v tzv. kanonickém tvaru (po eventualniediplovani
staw).

Kanonicky tvar matic® Py, ...,P; jsou matice obsahujici praymbdobnosti pechodu mezittdami trvalych stai
; N 3 J, ..., 3. MaticeRy, ...,R; obsahuji prav&pbodobnosti pechodu mezirtdami grechodnych a
Il b|...]F trvalych stavw. MaticeQ obsahuje pravpodobnosti pechodu mezifg@chodnymi stavy.

h|P.|9D|..| 0|9
L|D|(Py|...| O|D




8.19. PoznamkaxXanonicky tvar maticeiigchodu Ize v MATLABuU ziskat pomoci funkce kant(P)

function[KT,NU,DS] = kant(P)

% Funkce pro vypocet kanonickeho tvaru matice pdahozlozitelneho HMR
% Syntaxe: [KT,NU,DS] = kant(P)

% Vstupni parametr: P ... matice prechodu HMR

% Vystupni parametry: KT ... matice prechodu v k@okem tvaru

% NU ... nove usporadani

% DS ... tabulka dosazitelngtdvu

% Vytvoril: Karel Vaculik



8.20. Riklad: Je dan homogenni markovsigizec{X ;n0ON_} s mnoZinou stav J = {0,1, ..., 5} a maticii@chodu

1 0 0 0O O 0
1/4 1/2 1/4 0 0 O
0 15 2/5 1/5 0 1/5 : . :
P= . Najkte kanonicky tvar matick.

0O 0 0 16 1/3 1/2
0O O 0O 12 0 1/2
0

0 0 14 0 3/4

Reseni:
Prechodovy diagram Kanonicky tvar maticeigchodu: Vidime tedy, ze
1 172 . Pl:(l)
14 215
— v 1 0 0 0 0 O 1/6 1/3 1/2
[l }-—g Shod _
J <> . = ) 0 1/6 1/3 1/2 0 0| pP,=[1/2 0 1/2
_ yl‘ 5|0 U2 0 W2 0 0 14 0 3/4
lflt/f( 1/3 |0 14 0 34 0 0]
G M 14 0 0 0 12 14 Rﬁ(l/ 4}
D TR 0 15 0 15 15 2/5 0

o 0 0 0
12 R, =
(1/5 0 1/5)

J={0}, J.={3, 4,5}, »={1, 2}. 12 1/4
Q:(lls 2/5}'



8.21. Definice: Definice fundamentalni matice nerozlozitelného bgenniho markovskéhetzce

Nech’ {X,;n0N,} je nerozlozitelny homogenni markovsigttzec s matici fechoduP. Limitni matici glechodu ozname

A. Fundamentélni mati@ tohotoretszce definujeme vztahenZ = (I - (P - A))™.

8.22. \gta: Véta o vypdtu siednich hodnot dob prvnich vstup
Ozna&me m stredni hodnotu doby 1. vstupetézce do stavu j zarpdpokladu, ze vychazi ze stavu i. Sestavime matici

M = (mij) . PakM =(| -7+ EZ)I\?I , kdeE je matice ze samych jedek, maticeZ obsahuje jen diagonalni prvky matice

i,

Z a maticeM obsahuje jen diagonalni prvky matide



8.23. PoznamkaMatici stednich hodnot dob prvnich vstulze v MATLABuU ziskat pomoci funkce prvni_vstupy:
function [A,Z,M]=prvni_vstupy(P)
% funkce pro vypocet strednich hodnot dob prvnistupu do jednotlivych stavu nerozlozitelneho HMR
% synatxe:
% M=prvni_vstupy(P)
% vstupni parametr: P ... matice prechodu
% vystupni parametry: M ... matice strednich hodiadt prvnich vstupu, A ... limitni matice, Z ... fundantalni matice
n = size(P,1);
% urceni radu matice P
a=sv(P);
% vypocet stacionarniho vektoru matice P
A=[l;
for i=1:n
A=[A;a];
end
% vytvoreni limitni matice A
I=eye(n);
% vytvoreni jednotkove matice radu n
E=ones(n);
% vytvoreni matice radu n ze samych jednicek
Z=(I-(P-A)"(-1);
% vypocet fundamentalni matice
Zhat=diag(diag(2));
%vyvoreni diagonalni matice z diagonalnich prvkuiceZ
Mhat=diag(1./a);
% vytvoreni diagonalni matice ze strednich hodradd drvnich navratu
M=(I-Z+E*Zhat)*Mhat;
% vypocet matice stdnich hodnot dob prvnich vstupu



8.24. Riklad: Pri dlouhodobém sledovani velkého souborudioicasovym krokem 1 gisic byly zkoumany volebni
preference. RozliSujeme strany A, B, C a Ostatavedeme homogenni markovsiegzec{X ,;n0ON,} S mnoZinou stavJ
={1, 2, 3, 4}, kde X = 1, kdyZz nahodhivybrany volt preferuje v n-tém gsici stranu A, X = 2 pro stranu B, X= 3 pro
stranu C a X= 4 pro ostatni strany. Prajmbdobnosti pechodu sympatii vaiii jsou uvedeny v maticiipchodu:

07 005 0Ol11 014

001 082 005 012 : L - - y ;

P= B . . Najcte limitni matici Fechodu a vypééte matici stednich hodnot dob prvnicligchodi.
005 005 08 01
005 0 003 092

Re3eni:Limitni matici pechodu ziskame sloZenfttyt stacionarnich vektar Stacionarni vektor existuje, neb@ matice

P? méa vSechny prvky kladné.

o 4
ReSenim systéma = aP s podminkou a =1 ziskame stacionarni vektoa = (0,1328; 0,0881; 0,1843; 0,5949).
=1

Znamena to, zechem dlouhé doby fize strana A &ekavat 13,3% vatii, strana B 8,8%, strana C 18,4% a ostatni strany
dohromady 59,5%.
Limitni matice gechodu Interpretace ltadku maticeA: Pokud volé v jednom nisici preferoval stranu A, pak

01328 0,0881 01843 05949\ v nasledujicim rsici ji bude s pravipodbnosti 13,3% preferovat&pKe strai B se

A= USRS (QULelel (eas) (e prikloni s pravé@podobnosti 8,8%, ke stra s pravdpodobnosti 18,4% a
01328 0,0881 01843 05949

01328 00881 01843 05949 S pravépodobnosti 59,5% zvolickterou z ostatnich stran.



K vypocétu matice siednich hodnot dob prvnickgrhodi pottebujeme fundamentalni matici

25863 02999 02549 -21411
_ -0,7741 4,7037 -0p31 -23986
(1-(-A)"* = 5

Z= .
-0,2863 04354 36153 -27644
-01508 -0,7502 -07885 26895
01;28 0 0 0
25863 O 0 0 ’ 1
0 0
. 0 47037 O© 0 .
Matice Z = . maticeM = 0,0881
0 36153 O 1
0 o — 0
0 0 0 26895 01843
0 0 -
05949

75306 50 182353 81207
253061 113538 225 85535
216327 484615 54265 91686/
206122 619231 238971 16811

Matice M = (| -z +EZM =

Interpretace Ifadku maticeM: Voli¢, ktery na zé&atku sledovani preferoval stranu A, vipgru za 7,5 misice da poprvé
znovu hlas této stranV praméru za 50 misiail bude poprvé preferovat stranu B a urpéru za 18,2 résice bude poprvé

preferovat stranu C. V pmeéru za 8,1 misice se poprvérikloni k nékteré z ostatnich stran.



