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e Visao real das cadeias de Markov
—Modelo matematico
eProcesso aleatorio
—Discreto
—Continuo

—Auséncia de memoria
—Distribuicao exponencial (CTMC)
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UFPE

Definicdo Formal

e A probabilidade de qualquer comportamento futuro do processo, guando o
seu estado atual é conhecida, ndo € alterada pela conhecimento adicional
sobre seu comportamento passado.

e Propriedade da cadeia de markov € dada da seguinte forma

Pr(X, 1 =a

;‘il — :El-;\? — -rl _ -JXH — ;E??) — pr(}iﬁ-i-l — & "X” — ;E”)h

e Vamos trabalhar apenas com o conjunto de indice discreto, assim notamos
gue a cadeia e markov € um processo de estados

e Definimos a probabilidade de transicao de n-passos como:

X, = i).

P:fj = PI‘(."‘{H_{J :‘}
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Introducao

eTipos possiveis de analise
—E possivel encontrar medidas
eTransientes (para um tempo t especifico)

—Quantos servidores estardo ocupados apos 1 hora do

inicio do atendimento?

eEstacionarias (para um intervalo de tempo grande/ tendendo

ao infinito)

—Qual a porcentagem de tempo em que meu sistema

estara disponivel ao longo do ano?

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org> vV



B Somgq S wovcs Introducéo

O gue representa a analise transiente?

¢O gque diferencia a analise transiente da analise
estacionaria?

eQuando ¢ relevante usar a analise transiente?

eCTMCs ou DTMCs, onde é mais utilizada a analise
transiente?

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>



B Sownwe foones Introducéo

¢O calculo do vetor de probabilidade do estado transiente
T(t) para CTMCs é definido como:

it(t) = d;’i” = 7(1)Q. (2.53)

eAssim, para o calculo do vetor de probabilidade T(t), é
necessario resolver a equacéao diferencial linear, dado o
gerador infinitesimal da matriz Q e o vetor de
probabilidade inicial 1(0):

dm(t)
1

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>
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B St M movcs Introducao

eMediadas tomadas a partir da probabilidade de estados transientes
podem ser referidas como medidas instantaneas, no entanto, por
vezes, as medidas baseadas em execug¢bes cumulativas de um
periodo de tempo [0, t) podem ser mais relevantes, onde

Li{) = fﬂilr.}clu

eDenota o vetor do tempo total esperado nos estados da CTMC
durante o periodo de tempo indicado. Integrando a equacao (2.53)
obtem-se uma nova equacao diferencial para L (t):

od Li{f)

T ] LI:_II “:-1 I Tl":_“:l__ L[_”" = U. I{-.i'-]."-:l'--l
{

e Assim, medidas cumulativas podem ser diretamente calculada a
partir desta solucao transiente.

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>



Kiims S wovcs Analise Transiente
UtilizandoMeétodos Exatos

. A Pure Birth Process

A two-state CMTC

. Solution Using Laplace Transforms
Numerical Solution Using Uniformization
. Other Numerical Methods

g h wWN R

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>



B insa oo A Pure Birth Process

e Considerando uma CTMC de estados infinitos, que representa um

processo de nascimento puro onde as transicoes possiveis sao de
estado k para o k + 1, com taxa de A, onde para qualquer A finito

nao havera uma solucéo estacionaria

O @ @ -

e Matriz infinitésimal Q

A A 0 0
0 =X A 0
Q=0 0o -1 )
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e /& A Pure Birth Process

e A partir da estrutura da matriz Q e do céalculo do vetor de
probabilidade do estado transiente 11(t) para CTMCs, obtém-se um
sistema de equacodes diferenciais:

|
ﬁmm = —Amo(t), (5.3)

;—lr-nk{f: = —Amg(t) + Ame_q (), k=>1. (54)
(

eOnde as probabilidades de estado iniciais sao:

, 1 k=0, -
mi(0) = {U e (5.5)
eFazendo as integracdes e diferenciactes, obtém-se a formula
fechada:
o (M)E i
melt) = [T!f'ﬂ Mk, (5.8)

ePor inducéo, um processo de nascimento de taxa constante da
origem a um Processo Poisson.

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>
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M vaves A Pure Birth Process

=

eUma medida importante do processo de Poisson é a sua funcao
valor médio m (t), definida como o numero esperado de

nascimentos no intervalo [0, t). Esta medida é calculada como:

o

= fAL)
mil) = L-,._fr?.[;] — Z, 1_3 oAt
. _ i

1= E=kh

_aen (AR Cap e (AR (5.9)
— (M) = (M) e L
2.0 >

1
i=1 i=0 b
= (At)e Met = At

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>
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eDada a cadeia de markov:

A h

O~ O O

50 5 52

eOnde A =0,2.
e Numa analise para o tempo 5, determine a probabilidade para estado S2.
e Qual a m(5).

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>
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eSignifica a realizac&o de analise transiente de formula fechada para
CTMC de dois estados.

i
i
©. O
A
e A matriz geradora da CTMC

| e
e[ 4]
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e A partir do sistema de equacao diferencial de tempo
homogéneo,

I.:I_ JI.-JI::fII =, - fam !
s — _..-:I.f';lf' ) I':' "";_ 2.0l
Ilr ;qu L J .-il = |. ol

eObtém-se,

1
[;—f:lr.;[f} = —umolt) + Am(£),

'l .
ﬁﬂw[f] = Ilu'*,lr"{i‘.} ﬁ.’.‘ﬁ{f}. (2. 10)

e Aplicando a lei de probabilidade, conclui-se,

G'T[_J“] =] - WJ{]’}._
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B Sampge fwovos A Two-State CTMC

eSendo possivel reescrever a equacao na forma
de:

] |
{;—fn]m = p(1 = m (1) — Ami(t)
or:

d

Tj;'ﬂ]l:f.:l i- “.l' - J'L}TT[[H = L. f:‘”-}
1L

eSendo padrao para a analise de método
diferencial linear é usar o método de fatores de
Integracao, onde todos os lados da equacao sao
multiplicados pelo fator de integracao:

Ef{;r.—..lj dt _ E':,#'I'}-.]If

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>



B Sntomue P movcs A Two-State CTMC

e A partir da multiplicacao e reordenacéao, obtém-se:

d

grelBTAt — oAt F’T"{” 4 (g + A) et TN gy (5.12)
d

_ Eft‘“‘”}tm(ﬂ}- (5.13)

eObserva-se que a expressao de soma no lado direito da
equacao é igual ao derivativo do produto dos subtermos
de modo que se tem os resultados da Eqg. (5.13).

Integrando a Eq. (5.13) em ambos os lados tem-se
COmMo um passo intermediario:

i
‘”;ﬁ gl A o A T (t) . 1o.14)

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>



Bl o M e A Two-State CTMC

e Multiplicando por:

{_:—[;L+,1Ji

eFornece o resultado pretendido:

I ~ (p+ A .
t) = + e M . 5.15
m1(t) Y € o {5.15)

e|ntegracao constante c reflete dependéncia das
probabilidades de estado transiente no vetor de
probabilidade inicial 1 (0). Assumindo, por exemplo,

(0 = (0,1) ,

resulta em,

1 = ﬂil}({]} — + {:U—{H+}.]D

o+ A
_ K 1
TR “

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>
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e As expressoes finais das probabilidades de estado
transiente neste caso resultam em:

{1:' - j4 A ( —“i-l—}.ji:) —
t —_— —I_ E" 1 = -J-E)
m () wEA A (5-16)

() =1 -V (1)
A p A (e v
- g+ f+ A
A — A (e etAt
i+ A

A o/
- T (c “T«’“-‘“’) | (5.17)

eCom uma expressao de forma fechada das
probabilidades de estado transiente dadas, medida de
desempenho pode ser facilmente derivada.

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>
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Pratica

eDada a cadeia de markov:

A

S0 1

eOnde A =100 e p=1.

eNuma analise para o tempo 1, determine a probabilidade para estados SO e
S1.

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>



Solution Using
Laplace Transforms

¢O Método de Laplace pode ser usado para a solucao de
equacoes diferenciais lineares, tais como:

dm(t]
1N

LlL':_.i']
i1

m(t)Q, w(0) = (m(0),m(0),...). (5.1)

=L{H)Q +mi{i¥), L{0)=0, {5.2)

eNo entanto, sua aplicabilidade é limitada a dominios de
problemas com espacos pequenos estados ou para
aqueles que implicam uma estrutura de matriz regular.
Visto que, existem muitas dificuldades em calculos de
raizes de um polindmio e no calculo da Laplace Inversa.

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>




Solution Using
Laplace Transforms

eCom o dado vector probabilidade inicial 1 (0), a
transformada de Laplace

1
i."l’.::,{ﬂ = —./ELWU.':.I']. {5':”

produz a seguinte equacao em termos de transformar a

variavel s:
s(s) —w(0) = w(s)Q. (5.18)

Que pode ser resolvido para o vetor de probabilidade
transformada 1T (S):

w(s) = w(0)(sI - Q) ". (5.19)

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>
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s S woves Uniformisation

e CTMC'’s lidam com sistemas de equac0des diferenciais, assim seu

comportamento transiente pode ser calculado a partir da fungao exponencial,

agora em termos de vetores e matrizes, onde:
p(t) = p(0)e?. (15.38)

Que € igual a ?ig(Qt)i/‘i!,

N&o se mostra viavel este calculo direto, visto que:

— erros de arredondamento graves ocorrem normalmente devido ao fato de que a Q contém

positivo, bem como negativos;

—as matrizes (Qt)' tornar-se ndo-esparsa o que requer maior capacidade de armazenamento.

e Para evitar estes problemas aplica-se o método chamado de uniformizac&o (ou
aleatorizacao - Randomization) também chamado de método de Jensen.

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>



B Stspa P woncs Uniformisation

* Se A é escolhido de tal forma que A= max{|q;;|}, e as entradas de P sao entre 0
e 1, ealinhade P soma 1, P € uma matriz estocastica e descreve uma DTMC.
O valor A é chamado de taxa de uniformizacéo e pode ser derivado de Q por

inspecao.

>0

= Q=AP-1). (15.39)

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>



B Stspa P woncs Uniformisation

e Exemplo — uniformizando uma CTMC

—Considere a CTMC dada por:

—4 2 2
Q= 1 -2 1 |. (15.40)
6 0 —6

— e probabilidade inicial vector P (O) = (1, 0, O). Para a taxa de

uniformizacao encontramos por inspecéo: A= 6, de modo que o
correspondente DTMC € dada por:

(15.41)

S| =
(o r I
o IRV
[ T T

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>
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B Soiwmwa S wovos Uniformisation

e Exemplo — uniformizando uma CTMC

L= 0] ]

CTMC uniformised DTMC

Figure 15.3: A small CTMC and the corresponding DTMC after uniformisation

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>
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s S woves Uniformisation

e Exemplo — uniformizando uma CTMC

—A uniformizacdo de uma CTMC numa DTMC pode ser entendido como se
segue.

— Na CTMC, os tempos de permanéncia nos estados sdo exponencialmente
distribuidos. O estado com menor tempo de permanéncia nos fornece o
valor de A . Para esse estado, uma época na DTMC corresponde a um
atraso negativo exponencialmente distribuido com taxa A, apos o qual um
dos estados sucessores € selecionada probabilisticamente. Para os estados
do CTMC que tém total de taxa de saida A, os estados correspondentes no
DTMC néo terao auto-loops. Para os estados do CTMC com uma
distribuicao de tempo de permanancia no estado com uma taxa menor do
gue (os estados tendo em média um tempo de permanéncia maior do
estado), uma época na DTMC pode nao ser suficiente; Assim, na proxima
época esses estados pode ser revista. Isto se torna possivel pela definicao
de P, em que estes estados tém auto-loops, isto €, p; > 0.

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>



B s S ooocs Uniformisation

e Exemplo — uniformizando uma CTMC

—Usando a matriz P, pode-se obter:

p(t) _ E(O) th - E(D) f:)’,\(P—I]t _ }J(U) B—Mt e,\Pt _ P(U) e—At e/\Pt' (15' 42)

—Agora empregam uma expansao de seéries de Taylor para a ultima matriz
exponencial como segue

o0

;_)(t) = E(O)eﬁ’“ i EPR = Q(D) Z U(At;n)P", (15.43)

n=0 ) n=0

(X

where

P(M;n) = e*“\t();? , n€N, (15.44)
— sao probabilidades Poisson, ou seja, ¥ (X ¢:72) € a probabilidade de n
eventos ocorrendo em [0, t) em um processo de Poisson com taxa A. A

matriz P, € uma matriz de probabilidade com todas as suas entradas entre 0O
e 1, como sao as probabilidades de Poisson.

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>




B Stspa P woncs Uniformisation

e A uniformizacédo permite um algoritmo de solucao interativa em que ha a

multiplicacdo de matrizes. Considerando a seguinte soma de vetores:
Z¢ (At;n) (p(O)P") = Zv,!) (At n),, (15.45)

—Onde T11,,, € 0 vetor de distribuicdo de probabilidade de estado apos n
épocas na DTMC, com matriz de transi¢cdo P, sendo derivado de forma
recursiva como:

1o =p(0) and 7, =m, ;P, ne IN*. (15.46)

—A soma infinita em (15.45) deve ser truncada depois de k, interagbes ou
épocas na DTMC. iteracdes ou épocas no DTMC. Assim, calculando o vetor
de probabilidade de estado ~p(t), tem-se:

p(t) = X_j V(AL ), (15.47)

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>
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e O numero de termos gque tem que ser adicionada para atingir uma precisao pre-
especificado e, a priori, pode agora ser calculado como se segue. A diferenca
entre o valor computado e o exato do vetor probabilidade transiente é delimitada
COMo Sse segue:

ke /\t
—At
lp(t) = D)l < 1= e

n=>0

(15.48)

e Assim, temos que encontrar o valor de k., tal que 1 — Zicoe M (At)"/n! < e

Precisa-se do menor valor de k, que satisfaca:
ke (/\t)“ 1—e¢

2

n=0

= (1 — €)e. (15.49)

n!”e

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>
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Pratica

e\/oltando ao exemplo:

—4 2 2 1222
Q=| 1 -2 1 [. P=6141
6 0 —6 6 0 0

E () 1—
Para ) ( n,) > E_Af = (1 — €)e.
=0 :

e Dado A=6 e considerando £=10*

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>



Pratica

e\/oltando ao exemplo:
t [01]02)05| 1|5 10/ 20 |50 |100
k| 5 | 7 | 11|17 |52| 91163 | 367 | 693

Dado A=6 e considerando £=10*4

Para t=0.1 , tem-se: (1-¢€) eM = (1-104) e%6=1,8219

ke n

° (At

n_(;(' ) > (1 —g)ett
4 (0.6)"
zn_orfl " s
5 n

_0(0,6
Zn—OrE' ) _ 1,8221

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>
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e\/oltando ao exemplo:
t [01]02)05| 1|5 10/ 20 |50 |100
k| 5 | 7 | 11|17 |52| 91163 | 367 | 693

Dado t=0.1 Ke=5

(1) = 3 WM ),

n=0
ne{0, 1,2 3,4,5)
Dado P(O) = (1, 0, O).
"P(0)= P(O) = (1, 0, O), obtem-se:
AP(1), "P(2), "P(3), “P(4), "P(5), através de.

"P(n)="P(,.1) p,ne€{0, 1, 2, 3, 4, 5}.

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>
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e\/oltando ao exemplo:

t [01]02)05| 1|5 10/ 20 |50 |100

k| 5 | 7 | 11|17 |52| 91163 | 367 | 693
Dado t=0.1 Ke=5

=

(1) = 3 WM ),

n=0
nel0, 1,2, 3, 4,5}
¢ (0,6,n) =[e%6(0,6)"/n!, ne{0, 1, 2, 3, 4, 5}

"P(0.1)= 250 ¢(0,6,)"P(n)

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>
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e\/oltando ao exemplo:
t [01]02)05| 1|5 10/ 20 |50 |100
k| 5 | 7 | 11|17 |52| 91163 | 367 | 693
Dado t=0.1 Ke=5

¢ (0,6,n) =[e%6(0,6)"/n!,ne{0, 1, 2, 3, 4, 5}
¢ (0,6,0) = [e06 (0,6)°]/0!
© (0,6,1) = [e06 (0,6)1]/1!
© (0,6,2) = [e06 (0,6)7]/2!
 (0,6,3) = [e06 (0,6)%]/3!
¢ (0,6,4) = [e°6 (0,6)4])/4!
¢ (0,6,5) = [e06 (0,6)°]/5!

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>
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e\/oltando ao exemplo:
t [01]02)05| 1|5 10/ 20 |50 |100
k| 5 | 7 | 11|17 |52| 91163 | 367 | 693
Dado t=0.1 Ke=5

"P(0.1)= 2151=0 ¢(0,6,n)"P(n),ne{0, 1, 2, 3, 4, 5}

"P(0.1) = (0.71, 0.1502, 0.1268)

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>
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e\/oltando ao exemplo:
t [01]02)05| 1|5 10/ 20 |50 |100
k| 5 | 7 | 11|17 |52| 91163 | 367 | 693
Dado t=0.1 Ke=5

pa(t)

Pa(t)

0.0 ] 1 1 1 i ! ! 1 1
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2
t

'igure 15.4: First two seconds in the evolution of the three-state CTMC computing via
niformisation

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>




W S Moo Other Numerical Methods

eEquacoes diferenciais Ordinéarias

— Técnica padréo para a solucao de equacdes diferenciais
ordinarias (ODE) pode ser utilizado para a solugao numérica das
equacoes diferenciais de Kolmogorov de uma CTMC. Tais
meétodos de solucéo discretizam o intervalo de solugcao para um
namero finito de intervalos de tempo {t1,t2,...,ti, ..., tn}.

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>



W S Moos Other Numerical Methods

eEquacoes diferenciais Ordinéarias

— Em um meétodo explicito, a solucao 1 (ti) € aproximada com
base em valores 17 (1j) para j < i. Embora os métodos baseados
em ODE explicitas geralmente proporcionam bons resultados
para modelos nao-“stiff’, eles sao inadequados se modelos “stiff”
precisam ser estudados. Note que “stiff’ CTMCs sao comumente
encontradas na modelagem confiabilidade.

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>



W S Moos Other Numerical Methods

eEquacses diferenciais Ordinarias

— Em um meétodo implicito, a solucao 1 (ti) € aproximada com
base em valores 17 (tj) para j < i. Em cada passo de tempo uma
solucéo de sistema linear € necessaria, num meéetodo implicito. O
aumento da sobrecarga € compensado por melhores
propriedades de estabilidade e menor complexidade
computacional em modelos “Stiff”.

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>



B T Mooes Other Numerical Methods

¢ Runge-Kutta

— Ideia base & aproximar o vetor de funcéao continua que segue a
partir da equacéo diferencial por uma funcao discreta com o

tamanho de passos fixos.
— Métodos de Runge-Kutta sdo chamados de single-step

— Método de 42 ordem ou RK4

;?-H = + E(_tl + QLH T 2&3 _L_i)
rﬁl :ﬁgQ-_-
Eg = (Eg Sk Q}Q
| ky = (m; + hk3)Q.

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>
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Com o metodo classico de Runge-Kutta de quarta ordem,
com passos igual a 0,5 resolva o seguinte problema de
valor inicial no intervalo de X =0 a 2 e valor inicial de y =

; dy
= x* —1.2
I y

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>



B Same oo  Usando metodos exatos

Aggregation of Stiff Markov Chains

e Bobbio e Trivedi [BoTr86] introduziram um método aproximado para o

calculo das probabilidades de estado transitério de CTMCs finitos que pode

ser considerado como uma extensao do método Courtois

e Nao sO proporciona uma técnica para uma computacao eficiente
aproximados das probabilidades de estado transitorio de possivelmente

grandes CTMCs, mas também & muitas vezes o0 caso em gue outras

técnicas numericas transitorios falhar.
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B Same oo  Usando metodos exatos

Aggregation of Stiff Markov Chains >> Outline and Basic Definitions

e Analise transiente € muitas vezes realizado por modelos que apresentam a

chamada propriedade de stiffness [Bobbio e Trivedi]

e Estado fast(rapido)

e Estado slow(lento)

¢ calculo atual das probabilidades de estado transitorio so € realizada para
macroestados slow ou aggregated.

MoDCS - Modelling of Distributed and Concurrent Systems <www.modcs.org>



B Samwe Mwoes USando métodos exatos

Aggregation of Stiff Markov Chains >> Outline and Basic Definitions

e Por definicdo, apenas transicdes lentas sao possiveis entre esses
subgrupos S, e S;. Uma aproximacao para 11(t) € derivada, onde 11(t) € a

solucao da equacéo diferencial

S =7(0)Q, 7(0) = (70, (0),70,0). . 7r, ., (0))

e A reorganizacao da matriz Q forma a base para criar o gerador de

macroestado matriz ) pode ser realizada em 3 passos
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B Samwe Moo Usando métodos exatos

Aggregation of Stiff Markov Chains >> Outline and Basic Definitions

1) Agregacao dos subconjuntos recorrentes rapidas em macroestados e o
correspondente adaptacao das taxas de transicao entre os macroestados

e permanecendo rapido estados transitorios, resultando na matriz

geradora intermediario ¥

2) o0s estados transitorios rapidos sao eliminadas e as taxas de transicao
entre os restantes estados lentas sao ajustadas, produzindo o ultimo

gerador matriz )

3) o estado de probabilidade vetor inicial T1(0) € condensada em o(0) de

acordo com o padrao de agregacao.
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Mo Usando métodos exatos

Aggregation of Stiff Markov Chains >> Outline and Basic Definitions

e Solucao transiente de equacéo diferencial descrever as interagcdes de longo

prazo entre os macroestados:

%a(tj — 013,

cr(ﬂ) = ({J‘gﬂ(ﬂ), ca }D'uﬂﬂ_l(o},ﬂl(o)a < ?UF—I([]))
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B Samwe Moo  Usando metodos exatos

Algoritmo

=

Inicializacéo

Analise estacionario de subconjuntos rapidos recorrentes
Construir a matrix geradora intermediaria

Agregacao de estados transientes rapidos

Agregacao do vetor de probabilidade inicial do estado o(0):

Calculo do vetor de probabilidade transiente do macroestado o(t)

N o 0o A~ W D

As desagregacoes
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e
e

=

S Moes  USANDO Metodos exatos

Algoritmo

1. Inicializacéo
e Definir o valor limite taxa de transicao, como uma funcao do horizonte de
tempo T para o qual a analise transiente é para ser realizada.

e Particionar o espago de estados S, em estados lento para que estados e
rapidos S — S, em relacao a

e Particionar os estados rapido S-S, mais rapidos em subconjuntos
recorrentes S, 1 <1< F -1 e, possivelmente, um subconjunto de estados
transitorios rapidos S

e Organizar a infinitesimal matriz geradora Q acordo com a Eq. (5.35).

Ao Ao Aor \
A10 Ql Air
Q= : ' :
Acr-1y0 e Qr-1  AF prF
Aro . Aprr_ty  Arr
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Mo Usando métodos exatos

Algoritmo

2. Analise estacionario de subconjuntos rapidos recorrentes

e As de submatrizes Q, (Eg. (5.35)), obter gerador infinitesimal matrizes Q,*
de acordo com a Eq. (5,38).

e Calcule o condicional microestado vetores de probabilidade pi * | de acordo
com a Eq. (5,39).

Qr=Qr+Dy. (5.38)

mQ; =0, =1 (5.39)
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Mo Usando métodos exatos

Algoritmo

3. Construir a matrix geradora intermediaria, como na Eq. (5.49)

3= (E~MM Eﬁ‘““) . (5.49)

YXrvm  XFF

e Use Q a partirda Eq. (5,35)em* 1,1 <I<F-1deEqg. (539) e aplicar
operac0Oes a partir de Eq. (5,40) atraves da equacéao. (5,48).

ﬁg[} = AD[], [T’L{] X ﬂ,g} . (540)

Y= Z Srgy o [1x 1]
JI#J

:—(imlJr > i:u+2;p1)

JJ>1,J-]

= — [ #7Al+ > @A+ AR (5.48)
JISTJAT
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B Simwe Moo Usando metodos exatos

Algoritmo

4, Agregacao de estados transientes rapidos:
e SES;#0

— ENTAO realizar a agregacio de estados transientes rapidos e
construa Eww

* Calcule o Pgy, interruptor probabilistica de acordo com a Eg. (5.57)
de , de acordo com a Eq. (5,55) e Eq. (5.56) a partir de .

~SENAO ¥ = %

=67 (t) (f-"hrfM - i;MFi:;}E‘EFAf) (5.55)
=5t - (5.56)
Pru = -2pprEruy (5.57)
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mee Sooocs  USANAO MEtodos exatos

Algoritmo

5. Agregacao do vetor inicial do estado de probabilidade o(0):

e Acumule probabilidades iniciais de 7.(%) de microestadosi € S, em :(0), 1 <
| <F -1 de acordo com a Eq. (5,58)
e SES-#0
— ENTAO Calcule o vetor de probabilidade inicial do macroestado () = %)
de acordo com a Eq. (5.59).

— SE NAO ¢(0) = 5(0) de acordo com a Eq. (5.58).

5‘;(0) = 71';(0)1. (5.58)

&5 (0) = 6(0) + w5 (0)Prns (5.59)
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Mo Usando métodos exatos

Algoritmo

6. Calculo do vetor de probabilidade transiente do macroestado o(t)

e Resolva Eq. (5,37).

(—%a(tj =o(t)X, (5.37)

0'(0) = (0'00(0), P ,Jono‘l (0)101(0), Ca ,O’F_l(o)) .
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B Samw, Mo Usando métodos exatos

Algoritmo

7. As desagregacoes

e SeSc#0
- ENTAO

* Compute intermediario estado transitorio probabilidade vetor o(t) de
acordo com a Eq. (5,62).

* Calcule a probabilidade aproximada dos subvectores de micro-estado
=7(t) por incondicionamento de ™ de acordo com a Eqg. (5,64) para todos

1<I<F-1
— SE NAO Calcule =7 por incondicionamento de acordo com a Eq.
(5,63) paratodo 1<r1<F-1

&(1) = 5=O(1) = — (65 (1), 5F (1) (5.62)
mi(t) ~ () = (5?’“(“)(75)«*;) . (5.64)
7i(t) ~ ?(t) (or(t)m]) - (5.63)
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B Samw, Mo Usando métodos exatos

Algoritmo

8. Resultado Final

e Componha o vetor de probabilidade transiente aproximado n(t) ~ «~(t) de
acordo com a Eq. (5.65) se Sgr # () ou a Eq. (5.66) se Sp =1

w(t) = 7 (t) = (aoo(c (t), ... ,aoi(;} (1),

w(t) = w(t) = (500(t) ----- 50,1 (1),
1)1y OF (TR, 1)
= (&o(t), T (t), ..., F_ (1)) . (5.66)
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