10. Vytvorujici funkce a jejich aplikace pri analyze homogennich markovskyclifetézci

10.1. Motivace:

P analyze homogennich markovskyigtezch secasto pracuje s mocninamigehodu, coz je vy@etre narané. Tomu se
|ze vyhnout, pokud pouZzijeme vytkgici funkce. Postupujeme tak, Ze najdeme transdorataného originalu,inime
prisluSnou operaci a provedemettzu transformaci. Lze dokazat, ze mezi originaéej@ho transformaci existuje
vzajemr¢ jednoznany vztah. Vytvdujici funkce se téz nazyvaji z-transformace a giskrétni obdobou Laplaceovy

transformace, ktera sasto pouzivaigdevsim v technickych aplikacich.

10.2. Definice:Definice vytvdujici funkce realné posloupnosti

Nech’ {a,}7_, je posloupnost redlnyclisel. Jestlizé¢adaG, (z) = ianzn konverguje v gjakém okoli 0, nazveme ji
n=0

vytvoiujici funkei posloupnosfa,},. (Obect;ji Ize vytvotujici funkci zavést i pro posloupnost komplexnéésel, ale

timto pripadem se zabyvat nebudeme.)



10.3. Riklad:

Najdéte vytvaujici funkce k posloupnostem:
aa=1,n=0,1, ..

b)a,=n,n=0,1, ..

c)a=x,n=0,1, ..

d)a=nX,n=0,1, ...

Reseni:
ad a)G,(2) :ianz“ iz” :%,|z| <1
n=0 -

N N n-1 _ i N n— ii: Z
ad b)G, (2) = Zaz —an = ;nz —zdzgz 2 13 - |7 <1
_ S () = L 1
ad c)G,(2) = Zanz Zx nZ_c‘;(xz) * 1o ,|z|<|x|
Ga(z):Zanz”:an” Z.o:n(xz)n |substituce = xz|—tht“‘l—t Zt“—
ad d) n=0 n=0 n=0
:tg 1 = t = Xz |Z|<i
dtl-t (1-tf (@-xzf"" |X

Vysledky usptadame do fehledné tabulky:

& | Gi2)

1 | 1(1-2)

n |z/(1-z}
x" | 1/(1-x2)
nxX" | xz/(1-xzy




10.4. \kta:

(n)
Nech’ G,(z) je vytvdujici funkce posloupnosth, }=,. Pak pron =0, 1, 2, ... plat; = G. (@

n!

z=0

Dukaz:
RaduG,(z) = ianzn budeme derivovatien poclenu a vyjadime hodnotu této derivace v kiod = 0. Ritom uzijeme

n=0

konvenci § = 1.

n=0: G() =
n= 1:d£Ga(z)— Za z" —Za nz"™ G .0 =a
, 2 G (2 0
n=2:;2G (2) = d 2Zanz —Za n(n-1)z"?, d G .0=a,P0=a,= %
()
n=3— ¢ G (z)— Zanz —Zann(n H(n- 2)zns d G .0 = a3[3D?EIL:a3—G ©)
dz’ dZ’ & 3
atd.
10.5. Fiklad:
Je dana vytvaljici funkce G(z) = €. Najdste odpovidajici posloupnot }”,
Resen:

=13 :},a2 == a, =1 tedy{a, }”, = IO
1 3 " »



10.6. Definice:Definice konvoluce a konvolai mocniny

Nech’ {a,}7.,, {b,}>, jsou reélné posloupnosti. Jejicbnvolucirozumime posloupnogt,}”_, , kde
Cnh = &bp + abny + ... + &bo.

Zkracer piSeme {c} = {a}*{b}.

Konvoluci {a}*{a} nazyvamedruhou konvoldni mocninouposloupnost{a, }*_, a zn&ime ji {a}*".

Obecr k-ta konvolwni mocninaposloupnost{a,}, je {a}* = {a}* ... *{a}.

10.7. \Eta: Véta o vytvduijici funkci konvoluce

Jestlize posloupno$a, }”., ma vytvdujici funkci G(z) a posloupnodb, }7., méa vytvdujici funkci G,(z), pak posloupnost
{c.}2., , kterd je konvoluci danych dvou posloupnosti, gtaarujici funkci G(z) = Gy(z).Gy(2). k-t& konvoldni mocnina
{a}* posloupnost{a,}*, ma vytvdujici funkci G(z)*.

Dikaz:

Souin G4(z).Gy(z) dostaneme vynasobenim mocninnizh.

Koeficient u Z je v tomto sodinu roven gb, + ab,.1 + ... + @by.



10.8. Definice:Definice vytvaujici funkce posloupnosti vekiipti posloupnosti matic

a) Neclt | je nejvy3e speetna indexova mnozina. UvaZzme posloupnost vekder (a, )., a = (&) .-

Vytvoiujici funkce posloupnosti vekibfa,}, je definovana vztahem: @) = (G, (2)),,, kde Gi(z) = iamzn .

=
Zkracerk piseme: @z) = ianzn :
=

b) Neclv’ |, J jsou nejvySe sgetna indexové mnoziny. Uvazme posloupnost matie (g, )iMJ, A; = (g, )mm,
Vytvoiujici funkce posloupnosti mat{a, };_, je definovana vztahem:&) = (G, (@), ,» kde Gy(z) = gamjzn :
Zkracer piSeme:
Ga(2) =Y A,2".

=

(Vytvotujici funkce posloupnosti vektibgi posloupnosti matic vznikne tak, ze ziskame viyici funkce posloupnosti

odpovidajicich slozek a vzniklé vytigici funkce usptadame do vektoréi do matice.)



10.9. \eta: Véta o vytvduijici funkci posloupnosti matigiechodu po n krocich
Necht' {X,;nON,} je homogenni markovskg&zec s matici fechoduP. Pak vytvdujici funkce posloupnosti mat{e”}"n":0
ma tvar:G, (z) =(1 -zP)™.

Diikaz: G, (2) =iP“z” =i zP)" =(1 - zP)™.

10.10. \Eta: Veta o vytvduijici funkci posloupnosti vektarabsolutnich pravgbodobnosti po n krocich
Nech’ homogenni markovskiettzec{X ,;n0ON,} ma matici pechoduP a vektor poatenich pravdpodobnostp(0). Pak

vytvoiujici funkce posloupnosti vektbabsolutnich pravgbodobnostip(n)};_, méa tvar:G, (z) =p©)(l -zP)™.

Diikaz: Podle definice vytviujici funkce posloupnosti vektbplati: G, (z) = ip(n)zn . OvSemp(n+1) =p(n).P, tedy
n=0

n=0 n=0

vytvorujici funkce posloupnosti vektipfp(n +1)}”., ma tvar:ip(n +1)z" = [ip (n)z”j [P =G, (z) (P . Upravime levou stranu:

ip(n +1)z" =%ip(n +1)z™ =k =n+1 :%ip(k)zk =%(ip(k)zk —p(O)j :%(Gp (2) —p(O))Odtud dostaneme porovnanim levé a
n=0 k=1 k=0

n=0

prave strany:
%(Gp (2)-p(0)=G, @) P. Po Upra¥: G, (2) =p©)(i -zP)™.

(Z tohoto vztahu jeiejmé, Ze fi vypoctu vektoru absolutnich pragpdodobnosti se vyhneme unitowani matice®, coz
znamena Usporu numerickych vgpin Na druhou stranu vSak musimejpat inverzni maticil - zP)™.)



10.11. Fiklad: Nech' homogenni markovskietzec{x,;nON,} S mnozinou stav
J ={1,2} popisuje chovani vyrobni linky, ktera se v mtébdobi nachazi kiuv provozu (stav 1) nebo v opkafstav 2).

0> O’SJ. Pomaoci vytveujicich funkci najdte matici
025 075

prechodu po n krocicR" a vektor absolutnich pragpodobnosti po n krocigh(n).

Dlouhodobym sledovanim byla zj$ia matice pechodu:P :(

Redeni:Z vty 10.9. plyne, Z65,(2)=(1-zP)™.
oo 05 05) __o_(10) (5 3)_(1-% -3
025 075) 01) |2 &) | -2 1-2

=(1-2)d1-F)-Z = —p-g)f1-Z

detQ'ZP)—(l 2}@1 2} g =..=(1 z)[él 4}

X z
A 1 (1/3 2/3] 1 (2/3 —2/3)
N — e = — + .
z z z 1-z\1/3 2/3 z{-1/3 1/3
_ _4 £ 1-= _4
(1 z)(l 4] 2 5 -
(Upozorreni: Prvky maticel -zP)™ byly ziskany rozkladem na parcialni zlomky.

1-% 12

4 - A, B - -8, 38 podobs ziskame dalsi prvky.)
)( zj 1-z ,_Z 1-z ,_Z

(1-z)1-% 1-° 1-=

4 4 4

é je vytvatujici funkce posloupnostia& 1,n =0, 1, 2, ...

(1-zP)* =

Napr. prvek ;=

iz je vytvaujici funkce posloupnostj,a GJ ,n=0,1, 2, ...

1_i
4



1/3 2/3 4)(-1/3 1/3
Interpretace: Prvni matice je konstantni a nez&agi@tu kroki. Lze snadno aiit, Ze je to limitni matice jf@choduA.

Matici P" Ize tedy pséat ve tvar®" = (1/3 2/3]+(1j ( 23 - 2/3].

Druh& matice ndsobena koeficientéﬂ predstavuje fechodnou slozku daného homogenniho markovskeitzce.

Pro vektor absolutnich pragpodobnosti plati:
B N 13 2/3) (1)'( 2/3 -2/3
() =p(0)P —p(O)[( 132 o ﬂ

1/3 2/3
1/3 2/3
1/3 2/3 (10)(1/3 2/ 3} :[
Druhy gitanec v zavorce pro+ « konverguje k 0, tedy lze pskinp(n) = p(O)( J =

1/3 2/3) (01)(1/3 2/3}2[

1/3 2/3

Pomaoci vytvaéujicich funkci jsme tedy dostali vektor Iimitnicrapdépodobnost(%éj.



10.12. Poznamka

Pti feSeni Uloh spojenych s aplikaci vyitupcich funkci na dvoustavové markovsk&€zce se setkavame se
zlomky dvou tyfh:

1-cz cz
1. typ ma tvar(l_ az)(l— bz) a2.typ ma tvar(l_ az)(l— bz) . Oba tyto zlomky musime rozlozit na

parcialni lomky. Fitom mizeme vyuzit nasledujici vzorce:




11. Markovské ietézce ocerénim pirechodi

11.1. Definice:Definice markovskéheéetézce s ocednim grechod
Nech {X,;nON,} je homogenni markovsktzec s kon&nou mnozinou stadvJ, v tmz jsou vSechny stavy trvalé
nenulové neperiodické (tj. ergodickejeBpokladame, ze kazdemtephodu ze stavu i do stavu j jfpzeno ocemi

(predstavuje vynos nebo ztratu spojenodexpodem z i do j). Tato ocsni uspdadame do maticR = (r ktera se

i )i,j]J !

nazyvamatice vynos. Retzec{X ,;n0N,} se pak nazyvénarkovskyietézec s ocemim prechod.

11.2. \Kta: Rekurentni vztah proigtdni hodnotu celkového vynosu po n krocich
Neclt {X :nON_} je markovskyetézec s ocefmim prechodi, ktery ma matici fechoduP a matici oce#ni R. Ozn&me
vi(n) stedni hodnotu celkového vynosu, ktery se ziska kmcich, kdyZzetzec vychazi ze stavu i. Dale oznae

q; =>.p,r, stedni hodnotu vynosuridednom fechodu ze stavu i. Pak pro0J an = 1, 2, 3, ... plati rekurentni vztah:
J

vi(n)=q; + ; PVi(N =1 | piicemz \(0) = 0.
J

V maticove forng: v(n) =q + Pv(n-1).
Dikaz: Nebudeme provatl



11.3. Riklad: Sledujeme provoz vyrobni linky, ktera séze nachazet ve dvou stavech — v provozu (stavify) ne
05 05 ., :
6} Jednotlivym pechodim jsou

v opra (stav 1). Dlouhodobym sledovanim byla stanovendcen@echoduP = (

10 4
piifazena utitd ocerni (tj. vynosy nebo ztraty) prasdnictvim matice vyndsR = (5 5} Proi=0, 1 polozime

vi(0) = 0. Pro oba stavy vyptite stedni hodnotu celkového vynosu, ktery se ziskazd n2,..., 6 obdobi.



Reseni Nejprve vypéteme stedni hodnotu vynosuigednom gfechodu ze stavu O resp. fitém

05 05 10 4
P = H R = *
(0,4 o,s} (5 - 5}

. 1 | 7
Go= D PojTo; = Podoo + Pofor = 0510+ 05(3=7, (,= Z Pyl = Paolo T Pul; = 0405+ 06 9=-11.9= (_1] .
=0 =0

Nyni pasitamev(1l) =q + Pv(0) = (

v

+
-1

05 05

|

04 06

Tabulka stednich hodnot celkovych vynbpron =1, 2, ..., 6:

| v@=a+Pua)=

J

({1

n 1 2 3 4 5 6

Vo(Nn) 7 10 12,6 15,16 17,716 20,2716
vi(n) -1 1,2 3,72 6,272 8,8278 11,38272
Vo(n+1)-w(n) | X 3 2,6 2,56 2,556 2,5556
vi(n+1)-vy(n) | X 2,2 2,52 2,552 2,5558 2,55492
Vo(n) -wy(n) |8 8,8 8,88 8,888 8,8888 8,88888

Vidime, Ze s rostoucim n se rozdd(n) - vi(n) bliZi konstant 8,8 . Znamena to, Ze kdy? je nasptku sledovani linka

v provozu, tak se po dostare dlouhé dob ziska vynos vyssi 8,8 jednotek ne? vifpads, kdy je linka na peétku
v oprav. Dale niizeme pozorovat, Ze s rostoucim n se roz(filnl) — v(n) blizi konstarit 25. To souvisi s limitnimi

vlastnostmiretézce.



11.4. Poznamka:Je-l{X_ :n0ON,} homogenni markovskiettzec s mnoZzinou stéwi={o1,....m} S ocernim

prechodi nerozlozitelny, pak existuje jeho stacionarniodehia= (s a,,...,a,)a plati:

n— o

im(v,(n+3-v, (1) = >-a.0, =g

L 45 7 4 5 —
Konstanta g se nazywéskrettzce V pr. 10.3.a=(§,§j,q :(_J, tedy 9= 57 "9 2,5

11.5. \Eta: Véta o vytvduijici funkci posloupnosti vektérsteednich hodnot celkovych vynibgo n krocich
Pro vytvaujici funkci G(z) posloupnosti vektér{v(n)}”_, plati: G, (2) =é(l -zP)q.

Diikaz: Podle definice vytviujici funkce posloupnosti vekibplati: G, (z) = Zw:v(n)zn . ProtoZe plati rekurentni vztah

n=0

v(n+1) =q + Pv(n), Ize vytvdujici funkci posloupnosti vektér {v(n +1)}> psat ve tvaru:

dvn+Dz" =q) 2" +PDY v(n)z" = qli +G, (z) [P . Upravime levou stranu:
n=0 n=0 n=0 —Z

iv(n +1)z" :%iv(n +1z™ =k =n+] :%iv(k)zk :%[iv(k)zk —v(O)j :%GV ).

Odtud dostaneme porovnanim levé a pravé strany:
1 1 . z -
=G, =-—"-q+G,()P. Po Gpra¥: G,(z)=——(-2P)"q.
~6,@)=1-0+G,@) p @ =7(-2P)"q



11.6. Fiklad: Pro zadani zijkladu 11.3. najéte vyjadeni pro vektor(n) pomoci vytvéujicich funkci.

Redeni:Z véty 11.5. plyne, 765, (2) :1TZZ(' -zP)q.

:(0,5 O’S}I—ZPz(l OJ_(Z/Z z/2j:(1—z/2
04 06 01 2z/5 3/5 -2z2/5
74 z
(1-2P)* = 5 2 _ -1 [4/9

4/9

-z/2
1-3z/

5/9
5/9

10)(

z a4 z (4/9 5/9 z
=—(1-2P)q=|— _
G, (@) 1_2( z ) q (1_2)2 [4/9 5/9J+(1_Z)(1_ .

i

10

5/9 -5/9
4/9 4/9

% je vytvaujici funkce posloupnosth,a& n,n=0, 1, 2, ...

1-2)

10 _10

z _ .9, 9

1 Z

1-7)1- z

(Z( j 10
1 10

10

5/9

-5/9
4/9 4/9

I

0t je vytvaujici funkce posloupnostya& — 5 a" =5 n=0,1,2,.

Elz
1

10

_30[-»— je vytvaujici funkce posloupnostha - %j n=

1-2%
10

5}, det(-zP) = (1—%] [ﬁl—

|

0,1,2,..

K4

5

Z2
-

= (1—z)[€1—

10

g



Celkem:

23n 400
4/9 5/9 5/9 -=5/9)| (7 9 81
v(n)=|n +300_orr = 9 l+f-or) 8¢
419 5/9) 9 ~419 4/9 J|1-1)7| 2 320
9 81
23n , 400 23n 320
Ted =—+—1-01),v,(n)=—-—{-01").
Y vo( ==+ 2 - or) v m =5 -0 or)

Pro dostaténe velka n se vyraz 0'bude bliZit nule. Kdyz ho zanedbame, ziskatidipné vyjadent:
Vo(n) = 2,5555 n + 4,9383,,(n) = 2,5555 n - 3,9506.

11.7. \Rta: Fxiblizné vyjadeni vektoru sednich hodnot celkovych vynopo n krocich pomoci limitni
matice pechodu

Neclt A je limitni matice pechodu daného markovskéteizce s ocetnim grechodi. Pak pro dostatec¢
velka n plativ(n) = (n-1)Aq + (| — P-A))"q.

Dikaz: Nebudeme provatl



11.8. Riklad: Pro zadani zikladu 11.3. najéte @iblizné vyjadeni pro vektor(n).
Reéeni:Pouiijeme vzoree(n) = (n-1)Aq + (| — (P —A))'g. Nejprve najdeme limitni matid, jejiz vdechnyadky jsou

stejné a jsou rovny stacionarnimu vektoru maficReSenim systéma = aP, & + & = 1 ziskame vekta = (4/9 5/9), tudiz
4/9 5/9
A= :
4/9 5/9
-1
Déleq = ( 7], (I —P-A)"= Hl Oj_(l/Z 1/2]{4/9 5/9}} :...:( 1,0617 —0,0617) tedy
-1 0 1) (2/5 3/5) (4/9 5/9 -0,0494 10494

v(n)~ (n-1)[4/9 5/9} [€7 j{ 10617 —o,oenj(?lj:m:[2,?51+4,9383]

4/9 5/9) (- -00494 10494 | - 25 -39506)
Tabulka:
n 1 2 3 4 5 6
Vo(N) 7,4938 10,0494 | 12,609 15,160% 17,716 20,2716
vi(n) -1,3951 | 1,1605 3,716 6,2716 8,8272 11,3827

Pro porovnani uvedeme tabulku ziskanou pomoci eskniho vzorce:

n 1 2 3 4 5 6
Vo(N) 7 10 12,6 15,16 17,716 | 20,2714
vi(n) -1 1,2 3,72 6,272 8,8278 | 11,38212




11.9. PoznamkaVektor stednich hodnot celkovych vynbgo jednom az n obdobich Ize ziskat pomoci funkce
vynos.m:

function a = vynos(P,R,n);

% Autor: Stanislav Tvrz

% syntaxe: function a=vynos(P,R,n);

% funkce pocita:

% vektory strednich hodnot celkovych vynosu po jednom az po n obdobich
% znazorni prubehy vektoru strednich hodnot pro jednotlive stavy

% v zavislosti na poctu obdobi

% vstupni parametry:

% P - matice prechodu, R - matice vynosu, n - pocet obdobi

disp(‘kontrola - matice prechodu P)

P

disp(* ")

disp(‘kontrola - matice vynosu R’)

R

disp(' ")

vel=size(P);
v=zeros(vel(1),n+1);
g=diag(P*R’);
fori=2:n+1
v(:,D)=q+P*v(:,i-1);
end
cas=0:n;
vysledek=[cas;V];
disp(‘sloupcove vektory strednich hodnot celkovych vynosu po n krocich')
disp(hum2str(vysledek))
disp(‘pozn: na prvnim radku hodnoty n')

%generovani popisu stavu
max_ind=size(numz2str(vel(1)),2);



legenda=zeros(vel(1),5+max_ind);
for i=1:vel(1)
legenda(i,1:5+size(num2str(i),2))=[['stav 'T,num2str(i)];
end
legenda=char(legenda);
%graf celkovych vynosu
figure
plot([0:n],v);
legend(legenda)
end

Pouzijeme-li tuto funkci préesSeni pikladu 10.3. pro jedno az 6 obdobi, dostaneme diggle
sloupcove vektory strednich hodnot celkovych vynpsun krocich

0 1 2 3 4 5 6
0 7 10 12.6 . 17.716  20.2716
0 -1 1.2 3.72 &2 8.8272 11.3827

pozn: na prvnim radku hodnoty n

Graf celkovych vynos

25

201

15+

10+




11.1C. Definice: Definice markovskéhtetzce s diskontovanym océ&mim pgrechodl

Nech’ v homogennim markovskéfatézci s ocetinim prechodi je prechod ze stavu i ¥ase n do stavu j&ase n+1 ocam
cislempr;, kdecislop (0 <B < 1) je tzv. diskontni faktor. Uvedeiigtizec se pak nazyvaarkovskyrettzec

s diskontovanym oceénim pgrechod.

Vysvétleni: Diskontni faktor snizuje hodnotu budouciho vyndgystupuje v roli odurditele, mize byt 1/(1+i), kde i je
urccitel. Muze také vyjatbvat pravdpodobnost, ze proces bude dale pdavat. Jeho uziti budetélné tam, kde se e

oc¢ekavat, Ze proces skiinale nevi se, kdyipsré k tomu dojde.

11.11. Wta: Rekurentni vztah pro vektorretinich hodnot diskontovanych celkovych vyinps n krocich.
Pro vektor seednich hodnot diskontovanych celkovych vyinpsati rekurentni vztah:

v(n) =q + BPv(n-1), picemzv(0) =0.

Limitni hodnota vektoru s&dnich hodnot celkovych vynibge lim v(n) = ( —BP)'q

Diikaz: Nebudeme provaitl

11.12. \Eta: Veta o vytvduijici funkci posloupnosti vektérstednich hodnot celkovych vynibpo n krocich
Pro vytvaujici funkci posloupnosti vektar{v(n)}>., v markovskéntetizci s diskontovanym oceénim prechod plati:

G,@="(1-pzP)"a.
Diikaz: Podob#g jako dikaz \wty 11.5.



11.13. Riklad: V prikladu 11.3. pedpokladejme, Ze diskontni fakfr 0,5 znai pravdpodobnost, Ze proces bude dale

pokratovat.
a) Pomoci rekurentniho vztahu n&glvektorv(n) stednich hodnot celkovych vynopron =1, 2, ..., 6 a stanovte limitni

hodnotu tohoto vektoru.

b) Pomoci vytveujicich funkci najdte vyjadeni pro vektow(n).
Reseni:

(7 (0 (05 05 3 3
Ad a)q = (_J ,V(0) = (OJ, P= £0,4 0,6)’ B =0,5,v(n) =q + BPv(n-1).

ar=(3)of 5 2310 -2 of 5 22)-(5) e

Dale uvedeme tabulkuistinich hodnot celkovych vynbpron =1, 2, ..., 6.

n 1 2 3 4 5 6
vo(N) 7 8,5 9,15 9,47 9,6297 | 9,7096
vi(n) 1 0,1 0,73 0,1049 | 1,2087 | 1,2886
vo(N)- va(n) | 8 8,4 8,42 8,3651 | 8,4210| 8,4210




Nyni vypaiteme limitni hodnotu vektoruigtdnich hodnot celkovych vynbpodle vzorcelim v(n) = ( -pP)'q.

3 1
1-pp=[t O]-0g ° %= 4 Jr-pr=2pl-1g =12
01 04 06 _1_ 410 45 40
5 10
7 1) (28 10 28 10 186
_40/10 a|_|19 19| | 0 aevie |19 ToldL7)_| 19 |_(97895
( BP) 19 l E - E g) ,!]I[T;IOV(n)—(I BP) q= E g) -1 - 2_6 - l3684
5 4) (19 19 19 19 19

Rozdil sloZek limitniho vektoru: 9,7895 — 1,3688,4219.
Znamenato, Ze kdyz je nagaku sledovani linka v provozu, tak se po dostatellouhé dob ziska vynos vyssi o 8,4219

jednotek nez pripac, kdy je linka na p&atku v oprax.

Ad b) Z véty 11.12. plyne, 265, (2) = é(l -BzP)™q

5 0, 1 0 (z/4 z/4\ (1-z/4 ~-2z/4 :
[0 051 1o O P £ ,detq-lzp)=(1—5j[€1—3j—2—=...=(1—5][ﬁ1—ij
04 06) 2 0 1) \z/5 3/10) | -z/5 1-3/10 2 4 10) 20 2 20
= -2 2 /19 5/ / /
(I_%ZPJ _ 1 10 4 :...:L(“g 59} 1 (59 -5 9j

12212 £ 1-Z% 1-2\4/9 519) | z(-4/9 4/9
2" 20)\ 5 4 2 20



1-z)1- zZ)1-—

_l _
Gv(z):i "lzP _ z 4/9 5/9 .\ 7 5/9 5/9
1-z 2 j 419 5/9)" )( j —4/9  4/9
20

(
_z -.=%,72
(1—2)(1—9 1=z 4. ;

za_ije vytvatujici funkce posloupnostha 2, n =0, 1, 2, ...

—2E-I—je vytvarujici funkce posloupnosti,a - 2[@) ,n=0,1,2, ..
1_i

2
20 20
z - -19 ., 19
z 1-z z
1-z)1- = 1-—
( Z)( 20) 20
20,1 je vytvaujici funkce posloupnosti,a AJEL”ZQ n=0,1,2,.
19 1-z 19 19
S0 1 je vytvaujici funkce posloupnosti,a 20 i) n=0,1,2,..
19, 2 19 (20
20
Celkem:
186 46 800
4/9 5/9 5/9 -5/9)| (7 19 9 171
v(n)=|2 +2%4- oo =..=| ¥ lso5| 2 |+005 171
4/9 5/9) 19 -4/9 4/9 )| (-1 26 _46 640
19 9 171

Tedy v, (n) = 9,7895- 05" [51- 005" [%,6784, v, (n) =1,3684- 05" (51+ 005" [B,7427.



11. 14. PozndmkaVektor stednich hodnot diskontovanych vyiigso jednom az n obdobich a limitni hodnotu tohoto

vektoru Ize ziskat pomoci funkce diskont.m:

function a=diskont(P,R,beta,n);

% Autor: Stanislav Tvrz

% function a=diskont(P,R,beta,n);

% funkce pocita:

% vektory strednich hodnot diskontovanych vynosu po jednom az po n obdobich
% limitni vektor strednich hodnot diskontovanych vynosu

% znazorni prubehy vektoru strednich hodnot pro jednotlive stavy
% v zavislosti na poctu obdobi

% vstupni parametry:

% P - matice prechodu

% R - matice vynosu

% beta - diskontni faktor

% n - pocet obdobi

%clc;

disp('kontrola - matice prechodu P")
P

disp(' ")

disp('kontrola - matice vynosu R')
R

disp(* ")

vel=size(P);
v=zeros(vel(1),n+1);



g=diag(P*R’);
for i=2:n+1
v(:,1)=g+beta*P*v(;,i-1);
end
cas=0:n;
vysledek=[cas;V];
disp('sloupcove vektory strednich hodnot diskontovanych vynosu po n krocich’)
disp(num2str(vysledek))
disp(['pri hodnote diskontniho faktoru beta =',num2str(beta)])
disp('pozn: na prvnim radku hodnoty n')
disp(' )
disp('limitni vektor v(n)")
v_n=inv(eye(vel(1))-beta*P)*q;
disp(numz2str(v_n))

%generovani popisu stavu
max_ind=size(numa2str(vel(1)),2);
legenda=zeros(vel(1),5+max_ind);
for i=1:vel(1)

legenda(i,1:5+size(num2str(i),2))=[['stav '],numz2str(i)];
end
legenda=char(legenda);

%graf diskontovanych vynosu
figure

plot([O:n],v);

legend(legenda)

end



Pouzijeme-li tuto funkci préeSeni pikladu 11.13. a) pro jedno aZ 6 obdobi, dostangieviysledky:

sloupcove vektory strednich hodnot diskontovanygmogu po n krocich

0 1 2 3 4 5 6
0 7 8.5 9.15 9.479.6297  9.7096
0 -1 0.1 0.73 1.0491.2087  1.2886

pri hodnote diskontniho faktoru beta = 0.5
pozn: na prvnim radku hodnoty n

limitni vektor v(n)
9.7895
1.3684

Graf diskontovanych vynds




